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1. Entst.ehung. Entwicklung und Ziele der PIANC 
Im Juni 1985 findet in Brlissel der 26. Internationale Schiff-
fahrtskongreß statt. Veranstalter ist die "Permanent Interna-
tional Association of Navigation Congresses" (PIANC), die da-
mit gleichzeitig ihr hundertjähriges Bestehen begeht. Die 
PIANC ist eine der ältesten internationalen Fachorganisationen 
und hat mit ihrer Grlindung Ende des vorigen Jahrhunderts we-
sentlich zur Entwicklung des Verkehrswasserbaues beigetragen. 
Im Ergebnis des Wiener Kongresses von 1814/15 wurden zwischen 
europäischen Staaten zahlreiche Vereinbarungen liber die Bin-
nenschiffahrt auf den grenzliberschreitenden Fllissen abge-
schlossen. Damit entstand auch das Interesse an einschlägi-
gen internationalen Kontakten auf wissenschaftlich~m und 
technischem Gebiet, zumal sich auf Grund der in der zweiten 
Hälfte des vorigen Jahrhunderts erfolgenden Entwicklung des 
Eisenbanntransports bestimmte Probleme flir die Binnenschiff-
fahrt ergab.en. Die Entwicklung der Wasserstraßen und damit 
des Verkehrswasserbaues stand im Vordergrund der Bemlihungen, 
weil dies die Voraussetzung flir die Entwicklung der Schiff-
fahrt selbst war. Auf Initiative von Ingenieurkreisen 
Deutschlands, der Niederlande und Belgiens - unterstlitzt 
durch die Industrie - wurde im Mai 1885 der erste interna-
tionale Kongreß zu Fragen der Binnenschiffahrt in Brlissel 
durchgeflihrt. Er fand in. einer Zeit der Hoohkonjunktur und 
der industriellen Entwicklung statt, in der die zahlreiohen 
wissenschaftliohen und teohnisohen Probleme sqwie die prak-
tisohe Anwendung von Entdeckungen und Erfindungen nur nooh 
auf der Basis internationaler Zusammenarbeit effektiv in 
den Griff zu bekommen waren. Vor diesem Hintergrund wurde 
der Kongreß ein international gewürdigter Erfolg, womit be-
stätigt wurde, daß seine Durohflihrung aktuellen Bedlirfnis-
sen entspraoh. Die Tagesordnung eines speziell der See-
schiffahrt gewidineten Kongresses 1889 in Paris war eben-
falls im wesentliohen duroh Bauaufgaben geprägt, insbeson-
dere des Ausbaues von Wasserstraßen flir Seesohiffe (Beispiel 
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Rotterdam) sowie von Seehäfen. Einige Zeit später entschloß 
man sich, Kongreßveranstaltungen für Binnen- und Seeschiff-
fahrt zu kombinieren, und die internationale Organisation 
erhielt ein ständiges Büro in Brüssel. Traditionell liegt 
auch heute noch der Schwerpunkt der PIANC auf ingenieurtech-
nischem Gebiet und insbesondere dem des Verkehrswasserbaues. 
Die Komplexität der AUfgaben führt dazu, auch Fragen des 
Schiffahrts- und ümschlagsbetriebes sowie ökonomische Proble-
me einzubeziehen. 
Die PLANC ist eine weltweite nichtstaatliche internationale 
Organisation, und gemäß Statut "ist ihr Ziel die Förderung 
der Instandhaltung und des Betriebes sowohl der Binnen- als 
auch der Seeschiffahrt durch Anregung und Unterstützung des 
Fortschritts bei der Projektierung; dem Bau, der Verbesse!ung, 
der "Unterhaltung und dem Betrieb der Binnen- und Seewasser-
straßen (Flüsse, Flußmündungen, Kanäle, "Hafenzufahrten), der 
Binnen- und Seehäfen und der Küstengebiete zum Wohle der 
Menschheit. Dies wird erreicht durch Sammeln und Veröffent-
lichen von einschlägigen Informa~ionen, durch Untersuchungen 
über spezielle Probleme, durch internationale Kongresse sowie 
internationale und nationale Kommissionen, wodurch die Er-
fahrungen und Forschungsergebnisse ihrer Mitglieder ausge-
tauscht werden können". 
Die Internationalen Schiffahrtskongresse finden jetzt regel-
mäßig in vierjährigem Turnus statt, wobei jeweils die beiden 
Sektionen 
I - Binnenwasserstraßen und -häfen sowie 
II - Seehäfen Und -wasserstraßen 
auf dem Programm stehen. Bereits seit Jahren werden die Kon-
gresse durch technische Ausstellungen ergänzt. 
Durch die PIANCwird u. a. ;i.n Form von Empfehlungen zum wis-
senschaftlich-technischen Fortschritt beigetragen. Als Empfeh-
lungen werden sowohl die Schlußfolgerungen aus den Kongressen 
als auch Abschlußberichte der zu bestimmten Problemen gebil-
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deten internationalen Kommissionen verabschiedet. Als Bei-
spiel solcher Ko~~issionen seien die für das Studium der 
Meereswellen. für Uferbefestigungen sowie für Schleusen und 
Hebewerke genannt. 
Die PIANC nimmt ferner Anteil an der Arbeit anderer, fach-
lich einschlägiger internationaler Organisationen, in de-
ren Arbeitsgremien sie Vertreter entsendet. Als ein Aus-
druck des wissenschaftlich-technischen Fortschritts ist 
iibrigens allgemein die Tendenz der Gründung immer neuer 
internationaler Organisationen für bestimmte Spezialgebie-
te zu verzeichr.en, was auch neue Probleme der Zusammenar-
beit oder gegenseitigen Abgrenzung der Arbeitsgebiete die-
ser Organisationen aufwirft. Die PIANC organisiert z. B. 
Symposien zu speziellen Themen gemeinsam mit der IAHR (In-
ternational Association for Hydraulic Research) - einer 
ebenfalls weltweiten, 1935 gegründeten Organisation, deren 
Entstehc.ngsgeschichte eng mit den seinerzeitigen Schiff-
fahrtskongressBJ:1 verknüpft ist. Die Thematik der gemein-
samen Veranstaltungen (z. B. Flußbau und Eisprobleme, 
Schiffbarkeit von begrenzten Wasserwegen) illustriert 
übrigenc die große Bedeutung der bydraulischen Forschung 
für die Schiffahrt und den Verkehrswasserbau. 
Der FIANC ge'lören z. Z. etwa 2500 korporative und indivi-
duelle Mitglieder aus rund 60 Staate~ von allen Kontinen-
ten an. Es werden verstärkt Bemühungen zur Einbeziehung 
der Entwicklungsländer in die PIANC-Arbeit unternommen -
sowohl bezUglich der Vermittlung von wissenschaftlicn-
technischen Erkenntnissen an diese Länder als auch der 
Teilnahme VOll Vertretern derselben im Rahmen der verschie-
denen Aktivitäten der O:rganisation. Seit einigen Jahren 
besteht ein spezielles Komitee für Entwicklungsländer. 
Der YEB FAS ist korporatives Mitglied der PIANC und b~tei­
ligt sich dementspr.echend aktiv an der Arbeit der Organi-
sation, insbesondere durch Einreichung von Fachb$iträgen 
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sowie Teilnahme an den Kongressen und Symposien. Seit dem 
23. Internationalen Schiffahrtskongreß 1973 in Qttawa/Kanada 
ist die FAS als Repräsentant der Schiffahrtsforschung der 
DDR ständig mit Beiträgen und Teilnehmern auf diesen Kon-
gressen vertreten. 
2. Das Programm des 26. Internationalen Schiffahrtskongres-
ses 1985 
Es ist kein Zufall, daß Belgien mit der Ausrichtung dieses 
turnusmäßigen Kongresses, mit dem gleichzeitig das Jubiläum 
des 100. Jahrestages der Internationalen Schiffahrtskongres-
se begangen wird, betraut wurde,_ da der erste Kongreß in 
dieser nun traditionsreichen langen Reihe 1885 mit maßgeb-
licher belgiseher Förderung in BrUssel zustande kam und 
auch das Generalsekretariat de~ PIANC dort seinen ständigen 
Sitz hat. Das Organisationskomitee umfaßt Vertreter des 
PIANC-Vorstandes, der belgisehen Nationalen Sektion der 
PIANC und des belgisehen Ministeriums der Öffentlichen Ar-
beiten, dessen Generalsekretär R. De Paepe Präsident der 
PIANC ist. 
Auf dem Programm der technischen Sitzungen des 26. Inter-
nationalen Schiffahrts~ongresses stehen folgende Themen: 
Sektion I 
Binnenwasserstraßen und -häfen 
(fUr gewerbliche und Sport-Schiffahrt) 
1. Technische, ökonomische und Sicherheits-Aspekte der Ver-
vollkommnung bestehender Binnenschiffahrtssysteme: Ver-
besserung und Erneuerung mit Betonung von Planungskon-
zepten und -verfahren, Entwurfs- und Bautechnologien zur 
Erhöhung der Leistungsfähigkeit, Kosteneffektivität und 
harmonischen Einbindung in die Umweltl Lehren aus der 
Vergangenheit. 
9 
2. Neuerungen beim Entwurf sowie den Bau- and B~triebsmetho­
den von Stauanlagen und Bauwerken zur Uberwindung von 
Fallhöhen: neue Materialien, Vorfertigung, Anwendung der 
Elektronik usw. 
3. Neue Typen von Binnenschiffen einschI. kombinierter Fluß-
See-Schiffe und Bargen, entweder mit Mehrzweckcharakter 
oder spezialisiert für Schwerlasten oder sperrige Güter, 
Container, Massengüter u~w. Technische, ökonomische und 
Sicherheits-Aspekte; Auswirkungen auf Binnenwasserstraßen 
und Häfen. 
4. Technische Entwicklungen bei Entwurf, Bau und Instandhal-
tung von Dämmen für Schiffahrtskanäle sowie für.den Hoch-
wasserschutz (Flußdeiche). Besondere Beachtung ist den 
Problemen der Verbindung von flexiblen und starren Bau-
teilen sowie der Erneuerung und Verbesserung bestehender 
Dämme zu schenken. 
5. (Gemeins~ für die Sektionen I und 11) 
Handels- und Fischereihäfen in Entwicklungsländern. Pla-
nung, Entwurf, Bau, Instandhaltung und Betrieb von Häfen 
und Hafenanlagen unter besonderer Berücksichtigung von: 
a) örtliche ökonomische Bedingungen, Transportmittel und 
Infrastruktur; 
b) Verfügbar~eit geschulter Arbeitskräfte und speziali-
sierter Bauausrüstungen; 
c) Art und Qualität örtlicher Baumaterialien; 
d) Verfügbarkeit erfahrener Fachleute für die Betriebs-
führung, den Betrieb und die Instandhaltung der Ein-
richtungen; Möglichkeiten und Effektivität der 
Schulung. 
Die Planung und Realisierung von Hafenanlagen in Ent-
wicklungsländern erfordert im Vergleich zu industriali-
sierteren Hegionen häufig sowohl eine abweichende funk-
tionelle Lösung als auch den örtlichen Bedingungen an-
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gepaßte Methoden des Entwurfs und der Bauausführung. 
Zuweilen müssen für technische und Betriebs-Probleme neu-
artige bzw. originäre Lösungen gefunden werden. 
Sektion II 
Seehäfen und -wasserstraßen 
(für Handels- und Sportschiffahrt sowie Fischerei) 
1. Transport und Umschlag von Kohle. 
Auswirkungen des steigenden Transports von Kohle und an-
deren Mineralen auf Schiffe und Häfen unter Berücksich-
tigung von: 
- Schiffsabmessungen und -charakteristiken für die ver-
schiedenen Routen, sowohl im Flach- als auch Tiefw"as-
ser; 
- Planung und Entwurf in Ex- und Import-Ländern; 
- Hafen- und Schiffsausrüstungen für den Umschlag dieser 
speziellen Güter, einschI. neuer Technologien (z. B. 
Schlämme/Hydrotransport); 
- Wirtschaftlichkeit der Vorhaltung solcher Spezialaus-
rüstungen I 
- Umweltaspekte des Umschlags und der Lagerung. 
Die Kohle ist im Begriff, einen steigenden Anteil an der 
zukünftigen Weltenergieversorgung einzunehmen. Es ist zu 
erwarten. daß der Kohlehandel in den nächsten 20 Jahren 
bedeutend über das Niveau von 1979 anwachsen wird. Es ist 
von außerordentlicher Bedeutung, daß die Häfen mit dieser 
Entwicklung Schritt halten. 
2. Fi~chereihäfen. 
Insbesondere technische, ökonomische und Umwelt-Aspekte 
des Entwurfs und Betriebs von Häfen in Beziehung zur 
Fischerei, z. B. 
- Annahme und Abfertigung des Fangs; 
- Instandhaltung und Wartung der Schiffe. 
Ein spezielles Thema bezüglich Fischereihäfen wurde seit 
dem Internationalen Schiffahrtskongreß 1965 in Stockholm 
nicht mehr behandelt. 
Aus der Errichtung nationaler Wirtschaftszonen durch 
Küstenstaaten hat sich das Erfordernis gründlicher Pla-
nungen ihrer Fischereiressourcen ergeben. Dies schließt 
ein, ein ausgeglichenes System sowie die Entwicklung von 
guten Fischereihäfen verschiedener Größen, Örtlichkeiten, 
Ausrüstungen usw. Variationen der Transport- und Verar-
beitungskette erfordern integrierte Lösungen. 
3. Bauwesen an sandigen Küsten. 
Neuere Entwicklungen und Erfahrungen bei Entwurf und Aus-
führung von Technologien und AusrUstungen für künstliche 
Strandernährung, einschI. spezieller Maßnahmen beider-
seits einer Hafenzufahrt (z. B. Bypass). 
Besondere Aufmerksamkeit sollte folgenden Fragen gezollt 
werden: 
- Wahrscheinlichkeitstheoretische Entwurfsmethoden; 
- Analyse de.r Risiken der Bauausführung; 
- Messungen und Untersuchungen vor, während und nach der 
Ausführung; 
- Auswertung angewendeter Bauweisen (einschI. Ausrüstun-
gen) bezüglich der geplanten Bauten; 
- Auswertung des Verhaltens durchgefUhrter Strandernäh-
rungen in Beziehung zum Projekt. 
Küstenabschnitte sind wichtig oder werden es als: 
- KUstensehutz bzw. -verteidigung einschI. Schutz gegen 
Sturmwellen und Hurrikans; 
- Erholungs- und Wohngebiete; 
- Na~ur- und Landsehaftsschutzgebiet9; 
- generell fUr die Umwelt. 
4. Seebauwerke. 
Verwitterung von Bauwerken unter dem Einfluß der maritimen 
umwelt, hervorgerufen durch 
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- Korrosion und Zersetzung bzw. Zerfall der Baumaterialien 
im maritimen Milieu. 
In der maritimen Umwelt sind Baumaterialien häufig starker 
Verwitterung ausgesetzt, welche hohe Unterhaltungs- bzw. 
Instandsetzungskosten verursacht. Es wurden verschiedene 
Schutzmaßnahmen eingeführt, jedoch könnten durch Nutzung 
besserer Methoden und von Materialien mit höherer Quali-
tät noch beachtliche Einsparungen erreicht werden. Wegen 
der weltweiten Zunahme von Off-shore-Bauten sind mehr 
Grundlagenkenntnisse über die unterschiedlichen Fakto-
ren, durch welche die Schäden verursacht werden, erfor-
derlich. 
5. (Gemeinsam für die Sektionen I und II) 
Sport- und Vergnügungsschiffahrt. 
Entwicklung, Errichtung, Unterhaltung und sicherer Be-
trieb von Häfen und Wasserstraßen für Erholungszwecke 
unter spezieller Berücksichtigung von: 
a) Schiffahrtsprobleme, welche aus der gemeinsamen Nutzung 
durch die Handels-, Fiscberei- und Vergnügungs schiff-
fahrt resultieren; 
b) Einrichtung von Mehrzweck-Dienstleistungseinrichtungen 
für Bootssport, Angeln bzw. Sportfischerei, Radfabren 
und Wandern; 
c) Wege und Mittel zur Sicherung des Schutzes histori-
scher Stätten und der Umwelt in Ubereinstimmung mit 
modernen technischen und Sicherheits-Normen. 
Die weitverbreitete Wiederinbetriebnahme älterer Häfen und 
Wasserstraßen für nautische Freizeitaktivitäten sowie die 
Ausweitung derartiger Aktivitäten in für die Handels-
schiffahrt aktiv genutzten Häfen und Wasserstraßen weckt 
neue Erfordernisse und ruft Bedürfnisse hervor, die von 
früher oder jetzt üblichen. gänzlich abweichen. 
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Die vom VEB FAS zum 26. Internationalen Schiffahrtskongreß 
eingereichten Beiträge werden im vorliegenden Heft der "Mit-
teilungen der FAS" in deutschsprachiger Fassung abgedruckt. 
3. Tendenzen der Entwicklung von Schiffahrt und Wasser-
straßen im Spiegel der Internationalen Schiffahrts-
kongresse 
3.0. Übersicht 
In Vorbereitung der Kongresse wird jeweils eine Anzahl von 
Themen vorgegeben, zu denen von den PIANC-Mitgliedern Be-
richte eingereicht werden können. Schon die Auswahl dieser 
Themen ist eine Widerspiegelung internationaler Tendenzen, 
zumindest aber international aktueller Aufgaben. Auf Grund 
der langjährigen und kontinuierlichen Tradition der Inter-
nationalen Schiffahrtskongresse dürfte es interessant sein, 
an Hand der dort behandelten Themen die EntwiCklung des mo-
dernen Verkehrswasserbaues darzustellen, die etwa in der 
zweiten Hälfte de~ vorigen Jahrhunderts begann. Aus Zeit-
gründen war dies im Rahmen dieses Beitrages nicht möglich 
- vielleicht könnte die Auswertung des Jubiläumskongresses 
ein Anlaß dazu sein. Hier werde.n nur die letzten Kongreß-
veranstaltungen und damit die jüngste EntWicklung betrach-
tet. 
Aufschlußreich ist auch eine Analyse der Kongreßbeteiligung 
der verschiedenen Länder. Den Statuten entspre~hend kann 
aus jedem Land zu jedem Thema nur ein Bericht vorgelegt 
werden, so daß es sich dabei um "Länderberichte" handelt. 
Bei mehreren Autoren aus einem Land haben diese als Auto-
renkollektiv einen in sich geschlossenen einheitlichen Bei-
trag zu erarbeiten. Eine spezielle Analyse des 25. Inter-
nationalen Schiffahrtskongresses 1981 in Edinburgh, welche 
sieb durchaus auf einen längeren Zeitraum vorausgegangener 
Veranstaltungen verallgemeinern läßt, gestattete einige 
interessante Feststellungen hinsichtlich der aktiven Mit-
arbei t i.n der PIANC sowie des Entwicklungsstandes des Was-
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serstraßenverkehrs und des damit verbundenen Informations-
angebotes der verschiedenen Länder: 
- Länder, die zu allen bzw. fast allen Kongreßthemen Berich-
te einreichten, sind Frankreich, Großbritannien, UdSSR und 
USA bzw. die BRD, Niederlande und Japan. 
- Die Anzahl der Bericht~in den beiden Sektionen Binnen-
und Seeschiffahrt unterscheidet sich insgesamt nur unwe-
sentliche. Dasselbe gilt für die Anzahl der daran betei-
ligten Länder. 
Im einzelnen gibt es Staaten, die sich nur in einer Sek-
tion beteiligten - meist bedingt durch ihre geqgraphi-
sehe Situation. Solche Länder reichten meist auch nur zu 
einem bestimmten Thema einen Bericht ein, was als Indiz 
dafür gewertet werden dUrfte, daß dort der Wasserstraßen-
verkehr keine größere Bedeutung bzw. technischen Entwick-
lungsstand hat. 
- Aus der Anzahl der an den Berichten ,beteiligten Autoren 
lassen sich Schlüsse ziehen auf die Organisierung der 
PlANe-Arbeit sowie des allgemeinen Kooperationsgrades in 
dem jeweiligen Land. Im allgemeinen sind bei den Ländern, 
die eine größere Zahl von Berichten vorlegen, auch meist 
umfangreiche Autorenkollektive zu verzeichnen. Eine Aus-
nahme bildet Frankreich, das üb~rwiegend Einzelautoren 
stellt. Für viele Autorenkollektive ist kennzeichnend, 
daß in ihnen Fachleute aus der Forschung, der Projektie-
rung, den bauausführenden Betrieben sowie von Betreibern 
der Verkehrsanlagen zusammengefaßt sind. 
- Nur etwa die Hälfte der mit Teilnehmern auf dem Kongreß 
vertretenen Länder hat sieh auch mit Berichten beteiligt. 
Bei'den übrigen handelte es sich mit wenigen Ausnahmen 
um Entwicklungsländer. Diese besuchten den Kongreß, um 
für sich verwertbare Informationen zu gewinnen bzw. tech-
nische und wirtschaftliche Kontakte zu den Industrie-
staaten anzuknüpfen. 
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Seit Aufnahme der FAS in die PIANC wurden in zunehmendem 
Umfang Berichte vorgelegt, die durch Autoren und meist 
Autorenkollektive unter Leitung bzw. Anleitung der FAS 
erarbeitet wurden und die seitens der Leitungsgremien 
der Kongresse sowie der internationalen Fachwelt positi-
ves Echo fanden. Gleiches gilt für Fachsymposien. Bei 
einer vergleichenden Bewertung muß die aktive Beteiligung, 
die sich in der relativ hohen Zahl der Berichte und Auto-
ren aus der DDR und insbesondere dem VEB FAS ausdrückt, 
hervorgehoben werden. 
Die zu den Kongressen eingereichten Länderberichte werden 
in einem Generalbericht zu den jeweiligen Themen verarbei-
tet, und es ist Aufgabe des Generalberichters, Anregungen 
für die Diskussion sowie Vorschläge für Schlußfolgerungen 
herauszuarbeiten, welche nach Abschluß der Diskussion zu 
jedem Thema durch ·eine Redaktionskommission formuliert wer-
den und damit eine verallgemeinerte Synthese darstellen. 
Je nach Beteiligung der einzelnen Länder unterscheiden sie 
sich in ihrer Aussagekraft, sind jedoch grundsätzlich eine 
Widerspiegelung des neuesten internationalen Standes des 
Fachgebietes. In den Heften 43 und 47 der vorliegenden 
Schrif.tenreihe wurden bereits die Schlußfolgerungen der· 
beiden letzten Internationalen Schiffahrtskongresse 1977 
in Leningrad und 1981 in Edinbürgh komplett abgedruckt und 
ergänzend dazu inbesondere im letztgenannten Heft einige 
verallgemeinerte Tendenzen im Verkehrswasserbau darge-
stellt, worauf nochmals hingewiesen wird. 
Auf den Programmen der .. turnusmäßigen Schiffahrtskongresse 
finden sich nicht selten wiederholt die selben Problemkrei-
se, wenn auch in teilweise anderer Formulierung der Themen. 
Sofern dies in größeren Zeitabständen der Fall ist, sollen 
damit für bestimmte Teilgebiete die zwischenzeitlich gewon-
nenen neuen Erkenntnisse resümiert werden - wie z. B. beim 
Thema II-2: Fischereihäfen des 26. Ko"ngresses (siehe Ab-
schnitt 2.). Häufig sind jedoch die selben Probleme mehr~ 
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fach kurz oder sogar unmittelbar hintereinander auf den Pro-
grammen. In d'en meisten Fällen ist dies nicht nUr ein Zei-
chen einer weiterhin vorhandenen Aktualität, sondern mehr 
noch des Vorhanden seins wesentlicher offener Fragen - wenn 
auch evtl. unter veränderten Bedingungen (z. B. erhöhte Ver-
kehrsbelastungen). 
Nachfolgend werden unter Einbeziehung bereits des Programms 
des 26. Internationalen Schiffahrtskongresses einige Prob-
lemkreise sowohl aus dem Binnen- als auch dem Seesektor her-
ausgestellt und etwas näher betrachtet, die sich derzeitig 
als entsprechende Schwerpunkte abzeichnen (einschl. Hinwei-
sen zum aktuellen Stand in der DDR): 
- Erhöhung der Leistungsfähigkeit bestehender Binnenwasser-
straßen 
- Bemessung und konstruktive Entwicklung von Uferbefesti-
gungen 
- Wissenschaftliche Grundlagen des Flußbaues 
- Entwicklung kombinierter Fluß-Seeschiffahrts-Transport-
systeme 
- Seebau an sandigen Küsten 
- Erhöhung der Effektivität des Baggerprozesses 
- Errichtun~, Unterhaltung und Instandsetzung von Seebau-
werken 
Hafenbau in Entwicklungsländern. 
Einige dieser Problemkreise - nicht nur der Fluß-See-Trans-
port - betreffen sowohl den Binnen- als auch den Seesektor, 
während die für die Lösung der aufgeworfenen Fragen heran-
zuziehenden wissenschaftlichen Teildisziplinen generell 
übergreifender Natur sind (z. B. Hydro- und Bodenmechanik). 
Einige Fragen sind von besonderer Bedeutung hinsichtlich 
Umweltschutz und -gestaltung. Infolge der Verflechtung ver-
schiedener Aufgabengebiete und Interessensphären werden 
viele dieser Fragen auch auf speziellen Symposien, Semina-
ren usw. behandelt und damit die herausgearbeiteten Schwer-
punkte gestützt. 
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3.1. Erhöhung der Leistungsfähigkeit bestehender Binnenwas-
serstraßen 
Technische und ökonomische Aspekte der Erhöhung der Kapazität 
und Sicherheit bestehender Binnenschiffahrtssysteme standen 
auf sämtlichen drei Schiffahrtskongressen seit 1973 zur De-
batte und nun auch wieder 1985, wo besonders die Bedeutung 
der Planung sowie der Entwurfs- und Bautechnologien betont 
und damit deren Spezifik gegenüber Heubauvorhaben bewertet 
werden. 
In den Schlußfolgerungen des letzten Kongresses 1981 wird 
festgestell t, daß die Klltzung (~er Wasserstraßen für den Güter-
transport in allen Ländern zlmi.mmt. Zur Erhöhung der Kapa-
zi tät und Sicherheit der Wassers'Graßen ist ein System von 
aufeinander abgestimmten Maßnahmen zu realisieren, wofür 
folgende Entscheidungskriterien genannt werden: 
- Wirtschaftlichkeit (allgemein) 
- Energieökonomie 
- Umweltprobleme 
- Verkehrssicherheit 
- Politische Aspekte (einschI. Kommunalpolitik). 
Interessant ist die für zweckmäßig erac;htete bzw. vorgeschla-
gene Reihenfolge der Maßnahmen zur Leistungssteigerung der 
Binnenschiffahrt unter besonderer Berücksichtigung der Effek-
tivität: 
- Verbesserung der außerhalb der Infrastruktur liegenden Tei-
le des Wasserstraßensystems, d. h. Maßnahmen, die keine 
Ausbauarbeiten erfordern - insbesondere verkehrsorganisa-
torische]' Art wie Ve'l"kehrslenkung und -information ein-
schließlich Minimierung von Leerfalu:ten sowie :fJachtschiff-
fahrt, Verbesserung der Ausbildung der Schiffsbesatzungen 
in neuen Technologien. 
- Maßnahmen an Bord der Schiffe zur Verbesserung der Schiffs-
eigenschaften (z. B. durch Verbesserungen der Navigations-
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ausrüstungen als auch 'der Manövrierfähigkei t') sowie Ver-
besserungen der Hilfe für die Schiffe von außen, z. B. 
durch Bugsieren, Eisbrecher, Treidel- bzw. Spillanlagen. 
- Ausbaumaßnammen an den Wasserstraßen, wobei die Priorität 
der Erkennung bzw. Ermittlung und Beseitigung von Engpäs-
sen und Unfallschwerpunkten gelten muß, ferner Einrich-
tungen zur Minimierung der Warte- und Schleusungszeiten. 
Im selben Jahr faßte der Ministerrat der DDR einen Beschluß 
zur weiteren Entwicklung der Leistungsfähigkeit der Binnen-
schiffahrt. Mit der Zielstellung, durch die Erweiterung des 
Transportes mit Binnenschiffen die Arbeitsteilung der Ver-
kehrsträger effektiver zu gestalten, hat die Binnenschiff-
fahrt der DDR einen neuen volkswirtschaftlichen Stellen-
wert erhalten. Die vorgesehene überdurchschnittliche Lei-
stungssteigerung erfordert die effektivste Nutzung der ver-
fügbaren Fonds, also generell 
- verstärkte Nutzung der vorhandenen Grundfonds 
- Konzentration von Investitionen auf effektivitätsbestim-
mende Schwerpunkte 
- Erschließung von Reserven durch Modernisierungsmaßnahmen, 
d~ h. neue Qualität der Unterhaltungswirtschaft. 
Damit steht die ökonomische Strategie zur Leistungssteige-
rung der Binnenschiffahrtder DDR in Ubereinstimmung mit 
den oben skizzierten internationalen Tendenzen. Aus den 
dort genannten Problemen lassen sich zahlreiche heraus-
greifen, deren Lösung derzeit im Mittelpunkt der Anstren-
gungen steht und zu denen auch der VEB FASmit seinen F/E-
und PrOjektierungsarbeiten beiträgt; als Beispiele seien 
genannt die Einführung des 24-Stunden-Betriebea (Naeht-
schiffahrt), Vorbereitung der EDV-Einsatzlenkung der Flot-
te, Entwicklung von Meßgeräten bzw. -verfahren für den 
Bordeinsatz, Verbesserung der Manövrierfähigkeit durch 
Erhöhung der RuderwirknDg, verstärkter Eisbrechereinsatz 
auf bedeutsamen Relationen unter Nutzung neuer Technologien, 
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Ausbau von Engpässen der Wasserstraßen für den Einsatz län-
gerer Schubverbände. 
3.2. Bemessung und konstruktive Entwicklung von Ufer- und 
Sohlen befestigungen 
Im Programm des 25. Schiffahrtskongresses 1981 war das Thema 
I-1 formuliert: Neue Mittel für den Schutz der Ufer und 
Sohle von Wasserstraßen gegen den Angriff durch Strömungen 
und Wellen - einschließlich solche.r, die durch Schiffe her-
vorgerufen werden. Im Generalbericht wurde einleitend da-
rauf verwiesen., daß diese Thematik bereits auf verschiede-
nen Schiffahrtskongressen beraten wurde, und zwar in neue-
rer Zeit 1949, 1953, 1965, 1969 und 1977 - also meist auf 
jedem zweiten, mehrfach sogar auf aufeinanderfolgenden. 
Teilweise wurde das Thema·gemeinsam für die beiden Sektio-
nen Binnen- und Seeschiffahrt behandelt, so z. B. auf dem 
Kongreß 1977 in Leningrad. Damit ist die zentrale Bedeu-
tung gekennzeichnet, die diesem Teilgebiet des Verkehrs-. 
wasserbaues beigemessen wird. 
Nachstehend werden stichwortartig die Schwerpunkte aus der 
Erörterung des Themas auf dem letzten Kongreß 1981, welche 
die aktuellen Tendenzen widerspiegeln, angeführt: 
- Verstärkte BerückSichtigung des Umweltschutzes. 
- Uferbefestigungen sind flexibel zu gestalten, damit sie 
den unvermeidlichen Bodenbewegungen folgen können I die-
sem Ziel können insbesondere dünnere "Matten" dienen, 
welche durch Einbeziehung von Vegetation gleichzeitig 
der geforderten Umweltgestaltung entsprechen. 
- Die Entwicklung effektiver Bauweisen erfordert die Klä-
rung der ~eanspruchungen; speziell angesprochen, da bis-
her nicht ausreichend geklärt, wurden: 
• Einfluß des fluktuierenden Wasserdrucks im Untergrund 
(durch ~chiffahrtsbetrieb, Abflußänderungen, Grund-
wasserströmungen) 
• Angriff durch den Schraubenstrahl. 
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- Einsparung an Gesamtkosten (Bau und Unterhaltung) durch 
Anwendung probalistischer Entwurfsmethoden (Wahrschein-
lichkeits- und Risikobetrachtungen). 
Die FAS hat auf diesem Gebiet seit Jahren kontinuierlich 
systematische Forschungsarbeit geleistet. Zu den Kongressen 
1977 und 1981 wurden dazu Berichte eingereicht, 1981 unter 
Einbeziehung des Bereiches Wasserbau der Technischen Uni-
versität Dresden in das Autorenkollektiv; ferner wurde eine 
Anzahl einschlägiger Publikationen veröffentlicht. Die 
Resonanz der internationalen Fachwelt war allgemein posi-
tiv. Das von der FAS entwickelte Verfahren zur Berechnung 
bzw. Einschätzung des Angriffs durch, den Schraubenstrahl 
der Schiffe, speziell der Strömungsgesc~windigkeit, bestimmt 
den Woltstand. Offene Fragen gibt es hinsichtlich der Ver-
knUpfung der Strahlwirkung als angreifender Kraft mit der 
Dimensionierung der Befestigungselemente von Sohle und 
Böschung. Außer der Klärung des hydromechanischen Wir-
kungsmechanismus spielen dabei Fragen der geeigneten und 
verfugbaren Baustoffe und -technologien eine entscheidende 
Rolle. Entsprechende F/E-Arbeiten wurden eingeleitet. Zur 
Zeit können diese Fragen auch international nicht befrie-
digend beantwortet werden. 
3.3. Wissenschaftliche Grundlagen des Flußbaues 
Da FlUsse wesentliche Bestandteile des Binnenwasserstraßen-
netzes sind, ist trotz oder gerade wegen der Schwierigkeit, 
ihre natUrlichen Regime fUr die wirtschaftliche Nutzung zu 
beherrschen, den wissenschaftlichen Grundlagen des Fluß-
baues sowohl im Interesse der Schiffahrt und anderer Was-
sernutzungen sowie unter BerUcksi6htigung des Umweltschutzes 
stärkere Beachtung zu schenken. In dieser Feststellung 
klingt eine in jUngerer Zeit verschiedentlich erkennbare 
Tendenz einer Unterschätzung des Flußbaues an. Nachdem be-
reits frUher größere Unzulänglichkeiten durch Ausbaumaß-
nahmen - sowohl bezUglich Schiffahrt als auch Hochwasser-
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schutz - beseitigt wurden, erfordern weitere Verbesserungen 
sowohl verhältnismäßig größeren Bauaufwand als auch bessere 
Entwurfsgrundlagen, wovor man des öfteren zurUckschreckt. 
Erfahrungen haben gelehrt, daß mit einem solchen Stagnieren 
teilweise auch die früheren Erfolge des Flußausbaues in 
Frage gestellt werden,da die FlUsse mit ihrem dynamischen 
Regime häufiger Veränderungen unterliegen. 
In den Schlußfolgerungen des Themas I~3 des,Edinburgher 
Kongresses 1981 sind von autorisierter Seite die zu beach-
tenden Grundsätze Ubersichtlich zusammengestellt. Beachtens-
wert ist ferner, daß darin keine wesentlich neuen Erkennt-
nisse fixiert sind, was die o. g. Tendenz unterstreicht, 
vorliegende richtige theoretische Erkenntnisse nur zögernd 
in die Praxis umzusetzen. 
Die Behandlung dieses Themas auf dem Kongreß bestätigte· er-
neut die alte Erfahrung, daß der Flußbau eines der schwie-
rigsten Teilgebiete des Wasserbaues ist. Der Erfolg fluß-
baulicher Maßn~hmen ist nur schwer genau vorherzusagen, was 
insbesondere bedeutsam ist, wenn im Interesse der Schiff-
fahrt detailliert quantifizierte Wasser- bzw. Tauchtiefen 
erreicht werden sollen. Obwohl neue wissenschaftliche Hilfs-
mittel wie z. B. mathematische Modelle entwickelt wurden, 
machte der Kongreß deutlich, daß weiterhin die "klassischen" 
Methoden der flußbaulichen Projektierung ihre Bedeutung 
haben bzw. bei Anwendung neuartiger Verfahren ähnliche Prob-
leme auftreten: 
- Klare Herausarbeitung der Anforderungen der Schiffahrt an 
Tauchtiefen, Fahrwasserbreiten, Krümmungsradien usw. 
- Sorgfältige Analyse der Entwicklung des Flußregimes. 
- Bereitstellung ausreichender Meßdaten aus der Natur. 
- Anwendung sowohl physikalischer (hydraulischer) als auch 
mathematischer Modelle. 
- Schrittweiser Ausbau unter sorgfältiger Beobachtung des 
Stromes. 
- Genaue Untersuchung der möglichen Auswirkungen von Bagge-
rungen. 
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- Durch Flußregulierungen kann die Wasser- bzw. Tauchtiefe 
nur bis zu einem bestimmten Wert erhöht werden; weiterge-
hende Forderungen bedingen eine Kanalisierung. 
- Sowohl durch technische als auch ökonomische Untersuchun-
gen sollte die optimale Tauchtiefe ermittelt werden. da-
bei sollten insbesondere betrachtet werden 
• Verhältnis von Unterhaltungsbaggerungen und Flußregu-
lierungsbauwerken 
• Auswirkung von Leichterungen bei Niedrigwasser. 
Die vorstehend genannten Grundsätze werden durch die Erfah-
rungen an unseren schiffbaren Flüssen belegt. Als die größten 
Vorfluter unseres Landes haben sie u. a. kaum zu unter-
schätzende Bedeut~ng für die Umwelt •. Konkrete Fragestellun-
gen zur Abstellung aufgetretener Mängel können häufig infol-
ge Fehlens ausreichender Grundlagenkenntnisse nicht beant-
wortet werden. 
Von der FAS war zum 25. Internationalen Schiffahrtskongreß 
ein Bericht eingereicht worden, welcher die Entwicklung 
eines mathematischen Modells für Flüsse mit beweglicher 
Sohle beinhaltete. Dessen Testung erfolgte an Hand von Meß-
daten aus der Natur sowie durch Vergleich mit den Ergebnis-
sen eines hydraulischen Modells. Auf Grund der jahrzehnte-
langen Erfahrungen der FAS mit Flußmodellen mit beweglicher 
Sohle bestehen hier gute methodische Voraussetzungen. 
Wegen seiner komplexen Betrachtungsweise wurde der Bericht 
durch den Vorsitzenden der Sektion anerkennend hervorgeho-
ben und der Vertreter der FAS und Mitautor für die Redak-
tionskommission für dieses Kongreßthema benannt. 
3.4. Entwicklung kombinierter Fluß-Seeschiffahrts-Trans-
portsysteme 
Teilgebiete dieser Thematik standen bereits auf den Interna-
tionalen Schiffahrtskongressen 1973 und 1977 zur Debatte, 
ferner auf verschiedenen anderen Fachkongressen. Dies unter-
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streicht sowohl die aktuelle Bedeutung der Thematik als 
auch Tempo und Problematik der diesbezüglichen Entwicklun-
gen. Zu dem einschlägigen Thema des Schiffahrtskongresses 
1981 wurden bereits aus 12 Ländern Berichte vorgelegt, 
während es 1977 erst 5 waren. Der Generalbericht vermit-
telt einen guten Überblick über die in der vorausgegange-
nen Zeit in verschiedenen Ländern teilweise sprunghaft 
angestiegenen Aktivitäten. Viele der allgemein diskutier-
ten Leichtertransportsysteme z. B. waren auch zur Zeit 
des vorausgegangenen Kongresses 1977 bereits in Betrieb 
oder zumindest in Vorbereitung. Zusammenfassend wj.rd in 
den Schlußfolgerungen des Kongresses 1981 festgestellt, 
daß Paletten, Container und Ro-Ro-Systeme weiterhin eine 
zunehmende Rolle spielen und BVC-Systeme (Leichterträger-
schiffe) rapiden Fortschritt machen, was die Zwischenzeit 
prinzipiell bestätigt hat. Die Effektivität derartiger 
Systeme ist wesentlich abhängig von den konkreten Bedin-
gungen der Transportrelationen. 
Diese neuen Transporttechnologien bringen auch neue Aufga-
bensteIlungen für den Verkehrswasserbau, z. B. die Gestal-
tung von Bargen-Terminalen. Auch von der FAS wurden dies-
bezügliche Alternativlösungen untersucht. Eine vollständi-
ge Integration der See- und Flußschiffahrt wird ermöglicht 
entweder durch Seeschiffe, welc~e Binnenwasserstraßen be-
fahren können - speziell Küstenschiffe mit geringem Tiefgang, 
oder durch Binnenschiffe, welche für den Einsatz in Ge-
wässern mit teilweisen Seebedingungen geeignet sind. Ge-
meinsam durch den VEB Binnenreederei und den VEB FAS wurden 
Großprahme in Küstengewässern der Ostsee erprobt. Für die 
Hydrotechnik ergeben sich beim Einsatz von Fluß-See-Schif-
fen Aufgaben aus speziellen Fragen der Verkehrssicherheit. 
Es sind evtl. Schutzhäfen oder geschützte Reeden für den 
Fall plötzlicher Wetterverschlechterung vorzusehen, und es 
ist eine yerbesserte Wind-, Wellen- und Wasserstands.vorher-
sage erforderlich. 
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3.5. Seebau an sandigen Küsten 
In neuerer Zeit ist eine verstärkte wirtschaftliche Nutzung 
von Küstenregionen zu verzeichnen. Zusammengefaßt werden 
hier als daraus resultierende Bauaufgaben sowohl Hafenaußen-
werke, der Ausbau von Seewasserstraßen sowie Küstenschutz-
probleme als auch die Errichtung von Bauwerken unter den 
besonderen Bedingungen des an Küsten anstehenden Baugrun-
des verstanden. Wie die Aufzählung zeigt, werden damit z. T. 
recht unterschiedliche AUfgabengeb1ete berührt. Mit diesen 
Fragen haben sich daher auch verschiedene Fachkongresse be-
faßt. Im Rahmen der Internationalen SchiffahrtRkongresse 
wurden außer Problemen der Baggerungen (siehe Abschn. 3.6.) 
insbesondere durch Hafenbauwerke verursachte Küstenerosionen 
sowie das Problem der Bauwerke auf schlechtem bzw~'wenig 
tragfähigem Baugrund behandelt. Wenn von speziellen boden-
mechanischen und bautechnologischen Fragen abgesehen wird, 
ist für alle vorstehend genannten Aufgaben d~s Problem des 
Sedimenttransportes auf der Schorre von zentraler Bedeutung. 
Trotz einiger Fortschritte im Erkenntnisprozeß sind hier 
noch große Lücken vorhanden, so daß si'ch die PIANC veranlaßt 
sah, diese Thematik auch auf die Tagesordnung des 26. Kon-
gresses in' BrUsselzu setz'en. Dem in Abschn. 2. abgedruckten 
Programm s:lndzu diesem Thema II-3 einlgeHinweise . auf 
Schwerpunkte zu entnehmen. Auf dem 25. Kongreßwurdedurch 
Berichte aus 12 Ländern sowie den sehr informativen General-
bericht einumtassemder Erfahrungsaustausch ermöglicht. 
Nachstehend werden die Gliederungspunkte des Generalberichtes 
wiedergegeben, um einen Überblick über dessen Inhalt zu ver-
mitteln: 
- Daten-GrundJ,agen 
.Umwel t-Parame.ter , insbesondere: 
Wind, Wellen, Tidehub, Tideströmungen, gleichförmige Strö-
mungen, langperiodische ,wellen bzw. S.chwingungen, Abflüs-
. se aus Flüssen und Deltagebieten 
PhysikalischeCharakt.eristik der Küstenregion 
(einschl. historischer Entwicklung) 
• Sedimenttransport 
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- Vorhersage der Küstenveränderung und deren Aussagekraft 
• auf der Basis einer "Extrapolation" der historischen Ent-
wicklung 
• auf der Basis mathematisch-numerischer Modelle des Sedi-
menttransportes (Problem einer zutreffenden Sediment-
transportformel!) 
- Schutzmaßnahmen (gegen Erosion und Anlandung) 
• sog. Uharte U Maßnahmen: Buhnen, Wellenbrecher 
• sog. "weiche" Maßnahmen: Sediment-Bypass, künstliche 
Strandaufspülung. 
Zusammenfassend ist festzustellen, daß es die verstärkte wirt-
schaftliche Nutzung der Küstenregionen und der Umweltschutz er-
forderlich machen, die für Projektierungsarbeiten notwendigen 
Grundlagen sowohl bezüglich des Sediment transportes als auch 
der bodenmechanischen, Probleme für Bauwerksgründungen durch 
entsprechende Grundlagenforschungen zu schaffen. 
Gleiches gilt für die Bestimmung des Wellenregimes für die 
jeweiligen Küstenabschnitte. Da meist keine ausreichenden di-
rekten Wellenmessungen vorliegen, ist man auf prognoseähnli-
che Berechnungen angewiesen. Außer für den Sedimenttransport 
ist dies von entscheidender Bedelltung für die Auslegung und 
konstruktive D~rchbildung sämtlicher Hafenaußenwerke sowie 
für die Hafennutzung. 
Die genannten Problemkreise sind seit Jahren Bestandteil um-
fangreicher Arbeiten der hydrotechnischen Versuchsfelder des 
VEBFAS. 
3.6. Erhöhung der Effektivität des Baggerprozesses 
Auch diese Thematik wird auf verschiedenen Fachkongressen er-
örtert. Die PlANe hat sich seit Jahren sehr intensiv mit die-
sen Fragen befaßt und dafür mehrmals internationale Arbeits-
gruppen gebildet. Auf dem 24. Internationalen Schiffahrtskon-
greB 1977 war ein Thema neuen EntWiCklungen in der Baggertech-
nik gewidmet. Im seinerzeitigen Generalbericht war festge-
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stellt worden, daß trotz zahlreicher Studien weiterhin viele 
Fragen unbeantwortet sind und bisher keine allgemein akzep-
tierte Methodologie existiert. 
Für den 25. Kongreß 1981 war das einschlägige Thema 11-2, 
welches gemeinsam für die Sektionen See- und Binnenschiff-
fahrt vorgegeben war ,:speziell formuliert: Optimierung der 
Wirtschaftlichkeit des gesamten Baggerzyklus. Der vom Gene-
raldirektor des Hafens Rotterdam erstattete Generalbericht 
zeichnete sich durch eine eingehende Analyse aus; 
Schwerpunkte waren: 
- Kosten-Rutzen-Problematik 
(ausführliche Behandlung von Marktfragen) 
- Prozeßsteuer~ng und Automatisierung 
- Optimierung der ökonomischen Seite von Baggerungen im 
S chiffe,hrtsin tere sse 
(z. B. V"orratsbaggerungen, begründete Fahrwassertiefen) 
- Umweltprobleme. 
Mit dem dritten Anstrich wird an die Behandlung dieser Thema-
tik auf dem vorangegangenen Kongreß angelrnüpft, wo dargelegt 
wurde, daß die Effektivität von Baggerungen durch einen wis-
senschaftlich begründeten Umfang der Arbeiten wesentlich er-
höht werden kann. Durch stärkere Beachtung dieses Aspektes 
könnten wahrscheinlich sowohl in der Seeverkehrswirtschaft 
als auch im Bereich der Binnenwasserstraßen der DDR noch Re-
serven erschlossen werden. Für den Seesektor setzt dies eine 
zufriedenstellende BereehnungsmögHchkeit für den im voraus-
gehenden Abschnitt behandelten Sedimenttransport voraus. 
3.7. Errichtung, Unterhaltung und Instandsetzung von Seebau-
werken 
Hiermit wird angeknüpft an die bereits erwähnte verstärkte 
wirtschaftliche Nutzung von Küstenregionen. Mit der oben-
stehenden Formulierung wird über das im Programm des 26. In-
ternationalen Schiffahrtskongresses enthaltene Thema 11-4: 
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Seebauwerke hinausgegangen, welches dort durch entsprechende 
Erläuterungen 'speziell auf die Verwitterung von Bauwerken un-
ter dem Einfluß der maritimen Umwelt bescbränkt wird (siehe 
Abschn. 2.). In diesem Sinne zeichnet sich international ein 
stärkeres Interesse an der Entwicklung ~nd praktischen Anwen-
dung effektiverer Unterbaltungs- und Instandsetzungstecbnolo-
gien ab, z. B. für Kaibauwerke. Das Programm des bevorstehen-
den Scbiffahrtskongreß orientiert u. a. darauf, bereits bei 
der Errichtung der Bauwerke nicbt nur durch Verwendung besse-
rer Baumaterialien, sondern auch besserer Baumethoden den 
Unterhaltungs- und Instandsetzungsaufwand zu senken. Wenn 
dabei auf die weltweite Zunahme von Offshore-Bauten hinge-
wiesen wird, so soll hier unter dem formulierten Schwerpunkt 
auch die den gestiegenen Anforderungen adäquate konstruktive 
Gestaltung von Seebauwerken verstanden werden. Diese neuen 
Anforderungen sind u. a. 
~ Errichtung vonSeebauwerken in größeren Wassertiefen 
- Aufnahme höherer Kräfte aus dem Einsatz größerer Schiffe 
- höhere Seegangsbeanspruehungen. 
Durch den Bau z. B. von Hafenaußenwerken in größeren Wasser- . 
tiefen steigen die für ihre Errichtung erforderlichen Aufwen-
dungen erheblich. Sowohl durch die konstruktive Gestaltung 
als auch durch die Qua11 tät der Bau.ausführung muß zu einer 
Minimi~rung der Unterhaltung und einer langfristigen NutzUng 
dieser aufwendigen.Grundfonds beigetragen .werden. In den 
o. g.Erläuterungen im.programmdes .26. Schiffahrtskongresses 
wird auf das Erfordernis von mehr Grundlagenkenntnissell über 
die unterschiedlichen Faktoren, durch welche die Scbädenver-
ursacht werden, verwiesen •. Hierzusind generell nicht nur 
Verwitterungseinflüsse, welche die Baumaterialien angreifen, 
zu rechnen, sondern v~n zUnundestgleichEm wenn nicht noch 
größeren Auswirkungen ,sind die angreifenden Kräfte des See-
gangs, denen das Bauwerk insgesamtwide:t'stehen.muß. Auf dem 
Gebiet der Ermittlung dieser Kräfte unter Berücksichtigung 
verschiedener Wirkungsfaktoren ,(z.· B.· Risiko-Analyse, Hafen-
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nutzungs dauer usw.) sind erhebliohe Grundlagenforsohungen 
notwendig. Auf die Bestimmung des Wellenregimes für konkre-
te Küstenabsohnitte wurde auch bereits unter 3.5. hingewie-
sen. 
Für den Seebau an der Ostseeküste der DDR sowohl bei Vorha-
ben der Seeverkehrswirtschaft als auch anderer Bereiche, 
z. B. des Küstenschutzes, gelten die vorstehenden Darlegun-
gen in vollem Umfang. 
3.8. Hafenbau in Entwioklungsländern 
Der Hafenbau in Entwicklungsländern ist ein seit Jahren aktu-
elles Problem. Das Interesse daran kommt von verschiedenen 
Seiten: 
a) von den Entwicklungsländern zwecks Ausbau ihrer Territo-
rialstruktur und Befriedigung ihrer Transportbedürfnisse 
b) von Firmen usw. aus industrialisierten Ländern zwecks Er-
langung von Aufträgen 
c) von internationalen Organisationen zwecks Realisierung 
ihrer statuarischen Ziele. 
Nach Konjunkturanalysen werden auch in der nächsten Zeit Ent-
wicklungsländer vorrangig bei Verkehrsanlagen und insbesonde-
re Wasser- und Hafenbauten investieren. 
Aus dem starken Interesse verschiedener Kreise resultiert u. 
a. die Behandlung einschlägiger Fragen auch auf internatio-
nalen Fachkongressen der Schiffahrt und des Wasserbaues. Das 
auf dem Programm des .26. Internationalen Schiffahrtskongres-
ses gemeinsam für die bei den Sektionen Binnen- und See-
schiffahrt stehende diesbezUgliche Thema 1-5 umfaßt die ge-
samte Palette einschlägiger Probleme der Transportökonomie, 
der Planung und Entwurfs.bearbei tung, der Bauausführung und 
der BetriebsfUhrung. 
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4. Ausblick 
In einem von der PIANC herausgegebenen Material, in welchem 
ihre hundertjährige Entwicklung gewürdigt wird, heißt es 
einleitend: "Unter den internationalen Organisationen, wel-
che im 19. Jahrhundert die neuen zwischenstaatlichen Be-
ziehungen verwirklichten, nahmen die Internationalen Schiff-
fahrtskongresse einen herausragenden Platz ein. Dies ergab 
sich aus der Rolle, die zu spielen sie aufgerufen waren be-
züglich der Koordinierung der Binnenschiffahrt zwischen den 
verschiedenen Ländern sowie bei der Schaffung neuer natio-
naler und internationaler Wasserstraßen~" Schon bald haben 
sich die Kongresse sowohl der Binnen- als auch der See-
schiffahrt angenommen. 
Mit der Großen Sozialistischen Oktoberrevolution 1917 brach 
eine neue Epoche der Weltgeschichte an, und mit der Sowjet-
union entstand der erste sozialistische Staat. 60 Jahre da-
nach fand 1977 der 24. Internationale Schiffahrtskongreß in 
Leningrad, der Wiege der Oktoberrevolution, und damit erst-
mals ein solcher Kon~reß in einem sozialistischen Land statt. 
In einer Grußadresse des Vorsitzenden des Ministerrates der 
UdSSR wurde festgestellt, daß der Internationale Schiff-
fahrtskongreß eine bedeutende Rolle spielt bei der Auswei-
tung der Handelsbeziehungen und der Festigung der ökonomi-
schen Bindungen zwischen Ländern und Kontinenten. "Die Ent-
wiCklung der internationalen ökonomischen Zusammenarbeit ist 
einer der Hauptwege zur Verwirklichung der Entspannung -
der dringlichsten Frage, mit der heute die gesamte Mensch-
heit konfrontiert ist. Die Aktivitäten. der PIANC haben be-
reits eine erfreuliche Auswirkung gezeigt bezüglich der 
Konsolidierung von Geschäftsbeziehungen und Kontakten zwi-
schen allen Nationen einschließlich der Staaten mit unter-
schiedlichen sozialen Systemen." 'Ss wurde der Zuversicht 
Ausdruck gegeben, daß der Kongreß "die Entwicklung des Was-
sertransportes im Interesse des Friedens und der Zusammen-
arbeit aller Nationen weiter fördern wird". Diese Worte 
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wurden von den Kongreßteilnehmern mit langanhaltendem Bei-
fall bedacht. 
Heute - im Abstand von zwei Kongreßveranetaltungen mit je 
vierjährigem Zwischenraum - gibt es keine besseren Worte, 
die den Inte'rnationalen Schiffahrtskongressen und der PIAUC 
anläßlich ihres hundertjährigen Jubiläums mit auf den wei-
I teren Weg gegeben werden können. 
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Der Einfluß der Rauhigkeitsparameter von Sohle und Ufer 
eineS'Kanals auf das Widerstandsverhalten von Schiffen 
Dipl.-Met. M. FUEHRER und Dr.-Ing. K. RÖMISCH 
1. Einführung 
Nachdem in den letzten Jahren im Bestreben, maschinell ein-
zubauende Sohlen- bzw. Ufersicherungen zu ~chaffen, eine 
Vielzahl von unterschiedlich gestalteten Betonfertigteilen 
und auch verschiedene Asphalt- bzw. Bitumenbelege auf ihre 
Eignung im Verkehrswasserbau erprobt wurden~ setzte sich 
teilweise doch wieder die Erkenntnis durch, daß eine Stein-
schüttung aus natürlichem Bruchstein in vieler Hinsicht den 
anderen Befestigungsarten überlegen ist. Es ist somit zu 
erwarten, daß in den nächsten Jahren an den Binnenwasser-
straßen die Steinschüttung wieder bevorzugt als·Sohlen-
und Ufersicherung zur Ausführung gelangen wird. 
E~ne derartige Steinschüttung besitzt nun gegenüber einer 
Befestigung aus Betonfertigteilen oder Asphaltbeton eine 
wesentlich höhere Rauhigkei t (vergI. L 1 J). Diese Eigen-
schaft stellt - vom Standpunkt der Ufersicherung aus ge-
sehen - einen der Vorteile dar, durch den sich die Stein-
schüttung gegenüber den anderen Befestigungsarten aus-
zeichnet. So beträgt z. B. der Well~nauflauf bei einer 
Befestigung aus Schüttsteinen infolge der großen Rauhig-
keit nur 50 % des Wellenauflaufs, der bei einer Böschungs-
befestigung aus Asphaltbeton zu verzeichnen ist. Die Be-
festigung braucht also nicht so weit über den ruhenden 
Wasserspiegel hochgezogen werden (Wellenangriff). 
Betrachtet man dagegen die Böschungsbefestigungen vom 
Standpunkt der Ökonomie des Schiffahrtsbetriebes aus, 
so muß derjenigen Befestigungsart - speziell bei Sohlen-
sicherungen - der Vorzug gegeben werden, die die ge-
Beitrag zum 26. Internat. Schiffahrtskongress, Brüssel 1985 
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ringste Rauhigkeit aufweist, da durch diese Rauhigkeit ein 
zusätzlicher Widerstandsanteil hervorgerufen wit'd. So kam 
z. B. L1] zu dem Ergebnis, daß die Erhöhung des Wider-
standes eines im Kanal fahrenden Schiffes infolge der Rau-
higkeit der Sohle bzw. der Böschungen zwischen 5 und 15 % 
des Gesamtwiderstandes ausmacht und daß durch verminderung 
der Rauhigkeit des Kanalbettes eine Widerstandsermäßigung 
bis zu 10 % durchaus möglich ist. 
Bedenkt man dabei, daß die auf der Grundlage von ausge-
feilten Modellversuchen erreichten Verbesserungen der 
Schiffsform bzw. der Propulsionsanlage im allgemeinen nur 
eine Widerstandsermäßigung von 4 bis 6 % ergeben - und 
dies schon als gutes Ergebnis gewertet wird - so erscheint 
der Gedanke, durch Verminderung der Rauhigkeit des Kanal-
bettes generell für sämtliche diesen Kanal befahrenden 
Schiffe eine Verringerung des Widerstandes in einer Grös-
senordnung von 10 % zu erreichen, sehr verlockend. 
Leider sind in der einschlägigen Fachliteratur nur sehr 
spärliche Angaben über den Einfluß der Kanalbettrauhigkeit 
auf den Schiffswiderstand zu finden. Die vorliegende Ar-
beit informiert aus diesem Grunde über die Ergebnisse von 
Modelluntersuchungen der FAS über den Einfluß der Bett-
rauhigkeit auf den Schiffswiderstand, wobei es das Ziel 
der Untersuchungen war, den Wirkungsmechanismus und die 
Größenordnung dieses zusätzlichen im Flachwasser und bei 
Kanalfahrt auftr,etenden Effektes zu klären. 
Dazu wurden zwei Schwerpunkte untersucht: 
1. Einfluß der Kornrauhigkeit (ldikrorauhigkeit) einer Ka-
nalbettbefestigung - insbesondere der Sohlbefestigung -
auf den Schiffswideratand. 
2. Einfluß der Einbautoleranzen und örtlicher Deformationen 
des Kanalprofils (Makrorauhigkeit) auf- den Schiffswider-
stand. 
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Die Untersuchungen wurden an Hand von vergleichenden Modell-
versuchen durchgeführt, wobei zur Interpretation der Ver-
suchsdaten Ergebnisse der Platten- und Rohrhydraulik heran-
gezogen wurden. 
2. Einfluß der Kornrauhigkeit der Kanalsohle auf den 
Schiffswiderstand 
2.1. Versuchsteehnik und -methode 
Für die hi.er durchgeführten Versuche wurde eine Schubein-
heit in Form eines Tandem-Verbandes (2 heckseitig gekuppel-
te Prähme) im Maßstab 1 : 50 und 1 : 12,5 benutzt. 
Da die untersuchten Effekte maßgeblich sowohl von Zähig-
keits- als auch von Trägheits- und Schwerekräften be ein-
flußt werden, war wegen der bekannten Unverträglichkeit 
des REYNOLDSschen- und FROUDEschen Ähnlichkeitsgesetzes 
eine geschlossene Umrechnung der Ergebnisse auf die Groß-
ausführung nicht" möglich. Die im Rahmen dieser Untersu-
chungvorgesehenen Versuche wurden deshalb als reine Ver-
glelchsversuche geplant, wobei speziell bei der Beein-
flussung des Reibungswiderstandes unter Nutzung v:on Er-
gebnissen der Rohrdynamik auf naturgroße Re-Zahlen vel'-
sucht wurde. 
Bei der Anwendung der Erg.ebnlsse .in der Praxis muß aller-
dings vorausgesetzt w.er ci en , daß die. relati vep Veränderun-
gen der einzelnen Widerstandsanteile infolge des Rauhig-
kei tseffektes in Modell und. Prototyp sich einander ent-
sprechen. 
Das gesamte Versuchsprogramm umfaßte 2 Komple~7' unq z'l):ar: 
1. Strö,mUllgsmessungen .zur Unte:t'suchung der Veränderung. des 
Geschwi.ndigkei tsprofils unt~r dem Schiff -info~gera:uJ:ier 
Sohle. 
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2. Schleppversuche zur Ermittlung des Einflusses der Sohlen-
rauhigkeit auf den Gesamtwiderstand und den Reibungswi-
derstand eines Schiffes. 
Zu Komplex 1: 
Bei diesen Versuchen wurde in einer Strömungsrinne (vergi. 
Abb. 1) mittels Staurohr die Geschwindigkeitsverteilung 
unter einem stilisierten, zwischen die Gerinnewände fest 
eingebauten Schiffsmodell bei verschieden rauher Sohle ge~ 
messen (Maßstab 1 : 50). 
Außerdem wurde mit Hilfe von SERschen-Scheiben die Wasser-
spiegella:ge vor und hinter dem Schiff bestimmt. 
Im einzelnen wurden folgende Versuchsserien gefahren: 
Tabelle 1: Versuchsserien 
Ver- VR Re-Zahl k/h-T 
suchs-
serie Zustand der Sohle I mls I I .1. I' I .1. 
1 .1 • Glatt 0,15-0,41 9.103_2,4 0 104 .1. 
I 
1.2. Rauh I, ks 1,25 mm " 15,6.10-
3 
1.3. Rauh H, ks 3,5 mm " 44,0.10-
3 
1.4. Rauh IH, ks 4,5 mm " 56,2.10-
3 
Zu Komplex 2: 
Dazu wurde das Modell einer Schubeinheit (Tandemverband ohne 
Schubboot) in der 7 m breiten Flachwasserrinne der FAS wider-
stendsmäßig bei verschiedenen Sohlenzuständen und verschie-
denen Tiefgangsverhältnissen untersucht,. 
Die Veränderung des Reibungswi,derstandes wurde mittels einer 
beweglichen Platte, im Schiffsboden gemessen. Die Platte war 
in SchiffsläX?gsachse des ,'einell 'Schubprahms eingebaut. Da die 
. . . ~.. . 
beiden Prähme des Tandemverbandes.symetrisch waren, konnte 
durch Umdrehen des ganzen Verbandes einmal die Schubspannung 
im Bereich des Bugs und einmal im Bereich des Hecks gemessen 
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.Abb o 1: Versuchsstand zu Komplex I 
Reg/striersfreifen 
Getriebe 
Sfellmotor 
Analysenwaage 
Spindel 
Lagerung 
Abb. 2: 
. Ausgleichsgewicht 
Draht Blende 
Fee/ern 
M'e/Jpl affe 
Fahrtrichtung .. 
Schubspannungsmeßplatte, Einbau im Modellschiff (schematisch) 
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werden, so daß auch Aussagen über die Verteilung der Schub-
spannung in Schiffslängsachse möglich wurden (Abb. 2). 
Die entsprechenden. Versuchsbedingungen zeigt Tabelle 2. 
Tabelle 2 
Ver- Zustand h T hiT k/ (h-T) 
suchs- der 
serie Sohle I cm I I cm I I ./ . I I .1. I 
2.1. 16,5 11,0 1,5 .1. 
2.2. Glatt 20,75 11,0 1,87 .1. 
2.3. 25,5 11,0 2,32 .1. 
2.4. 16,5 11,0 1,5 445 • 10-3 
2.5. Rauh 20,75 11,0 1,87 210 • 10-3 
2.6. 25,5 11,0 2,32 138 • 10-3 
Die in Tabelle 1 und 2 angegebenen Maße sind Modellwerte. 
2.2. Ergebnisse· der Modellmessungen 
2.2.1. Veränderung des Reibungswiderstandes eines Schiffes 
durch veränderte Rauhigkeit der Kanal-oder Fluß-
sohle 
Betrachtet man die Strömungsverhältnisse unter einem im Ka-
nal oder im Flachwasser fahrenden Schiffes, so ergibt sich 
das auf Abb. 3 dargestellte Bild (vergl. L 4 J). 
Wie Abb. 3 zeigt, läßt sich die örtliche, unter dem fahren-
den Schif.f vorhandene Geschwindigkeitsverteilung durch 
Superposition einer Scherströmung mit einer Kanalströmung 
(Rückströmung) darstellen. 
Die resultierende Strömung hat eine sehr große Ähnlichkeit 
mit der sog. COUETTE-Strömung, die bei der Strömung zwi-
schen zwei parallelen Wänden, von denen die eine ruht und 
die andere in Bewegung ist, entsteht L 2 J, L 6 J. 
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Schlffsbodtrn h-TIf: 
Soht~ 
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+ 
Rückströmung Strömung unter 
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Abb. 3: Strömungsverhältnisse am Schiff bei begrenzter 
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Rauhigkeitsbedingte Umbildung des Rückstrompro-
fils (schematisch) 
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Im Falle des fahrenden Schiffes entsteht diese sog. Kanal-
oder Rückströmung durch den Abfluß des Rückstromes zwischen 
Schiffsboden und Sohle. Gerade diese Strömung ist es, die 
bei veränderter Rauhigkeit der Sohle eine VAr.änderung des 
Reibungswiderstandes am Schiffsboden durch Umbildung des 
Strömungsprofils hervorrufen wird. Die folgende Skizze auf 
Abb. 4 soll diese Überlegungen verdeutlichen. 
Die Zunahme des Reibungswiderstandes, wie er durch die Ver-
suche zu Komplex 1 gemessen wurde, ist auf zwei Ursachen 
zurückzuführen: Infolge der sich auf rauher Sohle stärker 
ausbildenden Grenzschicht ( 0 R > .5 G) wird - natürlich 
stationären Abfluß vorausgesetzt -
1. die maximale RÜckstromgeschwindigk. ei t "max v "bei R,R 
rauher Sohle größer als bei glatter (vergi. dazu Abb. 5), 
und 
2. verändert sich die Geschwindigkeitsverteilung am Schiffs-
boden, d. h. der Geschwindigkeitsgradient (dv/dy)y = 0 am 
Schiffsboden ist bei rauher Sohle größer als bei glatter 
(vergl. dazu Abb. 6). 
Unter Nutzung der Gesetzmäßigkeiten der Rohrdynamik sollen 
im folgenden die hier dargestellten qualitativen Zusammen-
hänge soweit quantifiziert werden, daß eine zahlenmäßige 
Einschätzung dieses Effektes möglich wird. Dabei wird aller-
dings vorausgesetzt, daß die für das Rohr erkannten Gesetz_ 
mäßigkeiten auch für den Abfluß zwischen zwei parallelen 
Wänden zutreffen, VieH!! bei der Ähnlichkeit der Platten- und 
der Rohrströmung prinzipiell der Fall sein dUrfte. 
Betrachten wir zunächst die Vergrößerung der maximalen Rück-
strömung infolge vergrößerter Rauhigkeit der Sohle. 
Nach f 6 J gilt für das rauhe Rohr bei hohen Re-Zahlen: 
1+-YX[ 1,326+0,0565 m (1+20 ~)+1,188 m (1-0,952 ~) J (1) 
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'PUr y = 0 wird v = vmax ' wir erhalten somit aus GI. (1) 
v· 
max/R = 1 + --. FJ:' • 1,326 
v
m 
V J\ R (2) 
Eine ganz ähnlich aufgebaute Beziehung erhalten wir aus f6 J 
für das glatte Rohr, und zwar gilt ebenfalls wieder für 
y ... 0, v = v
max 
Vmax/ G = 1 + -. r;:;; . 1,444 
vm V" G (3) 
Die Zunahme der Maximalgeschwindigkeit bei gleicher mittiger 
Geschwindigkeit (Kontinuitätsbedingung, d. h. vm/ R = vm/ G 
vm) infolge Rauhigkeit der Sohle gegenüber dem Zustand 
"glatt" ergibt sich aus GI. (2) und (3) zu: 
Vmax/ G = 1 + ~'. 1,444 = A 
vmax/ R 1 + -v-x; . 1,326 (4) 
Die entsprechenden.A -Werte können der einschlägigen Literatur 
f 2 J, f 6 J, f 7 J entnommen werden. 
Für ein auf rauher Sohle fahrendes Schiff verändert sich die 
Situation dahingehend, daß - um bei der Vorstellung der Rohr-
hydraulik zu bleiben - die untere Rohrhälfte, d.h. die Ka-
nalsohle, raub und die obere, der Schiffsboden, nach wie vor 
glatt ist. 
Als Maximalgeschwindigkeit im Falle rauber Sohle erhalten 
wir gem. GI. (2) die Größe vmax/R,u für die "untere Rohr-
hälfte", d. h. für den Bereich der Sohle. 
PUr den Bereich des Schiffsbodens (Ilobere Rohrhälfte"), der 
in seinen Raubigkeitseigenschaften unverändert blieb, muß 
die Beziehung gelten 
.. 
Vmax/R,o vm/R,o (1 + ~ • 1,444) (3a) 
4' .. 
wobei wegen der Bedingung vmax/R,o = vmax/R,u der Betrag 
der mittleren Geschwindigkeit vm/R,o in GI. (3a) größer 
als vm sein muße 
Aus Gl o (2), (3) und (4) erhalten wirz 
(5) 
worau.s sich der Betrag ~Vm = vm/ R - vm/ G' um den die m;itt-
lere Geschwindigkeit zur Gewährleistung der Oe g. Bedingung 
vmax/R,o = vmax/R,u bei rauber Sohle anwachsen muß, ergibt 
zu: 
Aus GrUnden der Kontinuität muß jedoch gelten~ 
Im Bereich des Schif'fsbodenss 
1 
v - vm/G + "'" ~ !J. vm m/R,o - t:. 
Im Bereich der Kanalsohles 
v • 1 
m/e 2 
1 
3 - I 
( 6) 
(5a) 
(Sb) 
Daraus folgt, daß sich durch al'höhte Rauhigkeit der Kanal-
sahle eine Umbildung des RUckstl'omprofils in der Weise.er-
gibt, daß im Bereich des Schiffabodens eine Zunahme der Ge-
schwindigkeit gegenUber dem Sohlenbereich erfolgt. 
Diese Zunahme im Bereich des Schiffsbodens ist proportional 
dem Verhältnis I 
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Dieser Effekt bedingt eine Erhöhung ·der Wandschubspannung 
" T
o
" am Schiffsboden und somit eine Vergrößerung des Rei-
bungswiderstandes. 
Nach l2 J gilt: 
A 2 
T 0 = 'ä • J. vm (8) 
Ersetzen wir darin den Wert 11 All nach dem Gesetz von BLASIUS 
1 
v
m 
• d -"4 
A= 0~3164 • ( \} (9) 
so erhalten wir, indem noch "d" durch "XO U ersetzt wird: 
T 0 = 0,03325 • J • vm 7/
4 ( ~ ) i (10) 
Die Zunahme der Wandschubspannung sm Schiffsboden infolge der 
gegenüber dem glatten Zustand vergrößerten Geschwindigkeit, 
bedingt durch die Rauh1gkeit der SohIeß läßt sich au~ Glei-
chung (10) unter Zuhilfenahme der Gl e (7) in folgender Weise 
darstellen: 
TO.R=(~)-t 
T o,G 2A 
(11) 
wobei A nach GI. (4) zu berechnen ist. 
Es ist also mit Hilfe der GI. (11) möglich, fUr jede beliebi-
ge'Sohlenrauhigkeit, die sich durch sog. äquivalente Sand-
rauhigkeit (vergi. l2 J) ausdrUcken läßt, die entsprechende 
Beeinflussung des Reibungswiderstandes sm Schiffsboden zu be-
rechnen. Den Zusammenhang '[ o,R/ T Ot G = f (ks/h-T, Re) gem. 
GI. (11) zeigt die Abb. 7. 
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Erwartungsgemäß ist die Wandschubspannung am Schiffsboden der 
relativen Rauhigkeit und der REYNOLDSschen Zahl direkt propor-
tional. Danach müßte die Wandschubspannung am Schiffsboden mit 
zunehmender Rückstromgeschwindigkeit, d. h. mit zunehmender 
Schiffsgeschwindigkeit größer werden. 
Betrachtet man unter diesem Gesichtspunkt die Abb. 8, welche 
die gemessene relative Zunahme der Wandschubspannung als 
Funktion der Fahrgeschwindigkeit des Schiffes zeigt, muß fol-
gendes festgestellt werden: 
1. Die erwartete Zunahme der Schubspannung tritt nur bis zu 
Schiffsgeschwindigkeiten von vs/vs~ ~ 0,4 ein. Mit Ver-
größerung der Schiffsgeschwindigkeit vs/vs• > 0,4 verrin-
gert sich der Rauhigkeitseinfluß. Bei viva* ~ 1, d. h. 
im Bereich der kritischen Geschwindigkeit verschwindet 
dieser Einfluß fast vollständig. 
2. Die bei unterschiedlichen relativen Rauhigkeiten gemesse-
nen Schubapannungswerte T 0 ;R/ T 0 ,G bestätigen recht gut 
den rechnerischen Verlauf nach GI. (11): In ihrer absolu-
ten G~öße liegen sie ca. 30 % niedriger als die berechne-
ten Werte (bei korrespondierenden Re-Zahlen). Bei der 
starken Abstraktion der rechnerischen Ansätze kann von 
einer ausreichenden Ubereinstimmung gesprochen werden. 
3. Für naturgroße Re-Z~hlen (Re'" 106) 'sind gem. Abb. 7 die 
gemessenen Werte (Re ~ 4,5 • 104 im Versuch) mit einem 
Faktor von 1,05 zu multiplizieren. 
Die ,Ursachen für die oben unter Pkt. 1 genannte Erscheinung 
sind darin zn suchen; daß 'beim fahrenden Schiff mit zunehmen-
der FahrgeEichwindigkeit ein ,immer größerer Teil der unter 
dem'Schiff'zurückfließendenWassermengezur Seite aus-
weicht, ;wodurch die von der Geschwindigkeit abhängige Wand-
schubspannungeil\eVermindertmg,erleidet.' 
Dieses Aueweichen eines Teiles des Rückstromes unter dem 
Schltf kOllnte von PUEHRBR f 3 J an Hand von Geschwindig-
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keitsmessungen nachgewiesen werden. 
2.2.2. Einfluß der Rauhigkeit der Kanalsohle auf den Druck-
oder Formwiderstand 
Neben dem Reibungswiderstand eines fahrenden Schiffes wird 
natürlich auch der sog. Druck- oder Formwiderstand durch die 
Rauhigkeit der Kanalsohle beeinflußt. Wie aus der Skizze auf 
Abb. 9 'zu erkennen ist, läßt sich der Druck- oder Formwider-
",""~~I-'----
stand sehr vereinfacht durcp nachstehende Gleichung dar-
stellen. 
"Iv 
WF = cF • B • i 1'. g • L (T + f:l D) 2 - T2 J 2 
Darin bedeuten: cF Beiwert, abhängig von Schiffsform 
f:lD = Wasserspiegeldifferenz zwischen 
&h Bug und Heck des Schiffes. 
(12) 
Diese Wasserspiegeldifferenz "f:lD" stellt dabei die zur Er-
zeugung der Rückstromgeschwindigkeit IIVR" nötige Druckhöhe 
dar. 
Die Zunahme des Druckwiderstandes bei verschiedener Rauhig-
kelt der Sohle erg'ibt sich aus GI. (12) folgendermaßen: 
( 13) 
Der Klammerausdruck kann für praktische Rechnungen,ohne einen 
wesentlichen Fehler zu machen, gleich eins gesetzt werden. 
Für 'die untersl.fchten··CI~omplex I) Rauhigkeitsverhältnisse ist 
das Verhältnis \"f:lDRlf:lDG'j1 und somit auch der Zuwachs des 
Druckwiderstande)"auf Abb. 10 als Funktion der relativen 
Sohlenrauhigkeit "k/(h-T)" dargestellt. 
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Bemerkenswert an dieser Auftragung ist, daß die Verhältnisse 
"faDR/ADG" ,offenbar nicht oder nur sehr wenig von der Ge-
schwindigkeit abhängen. Auf Grund dieser Tatsache kann man 
annehmen, daß diese im Re-Zablberelch von 104- gemessene Be-
ziehung auch für höhere Re-Zahlen GUltigkeit behält, wodurch 
die Berechtigung begrUndet wäre, diese Beziehung auch fUr 
das naturgroße Schiff anzuwenden. 
Einschränkend muß jedoch ,dazu noch bemerkt werden, daß die 
Messungen an einem stilisierten Modell durchgefUhrt wurden. 
Diese gegenUber dem freifahrenden Schiff veränderten Bedin-
gungen sollen durch einen Beiwert in GI. (13) BerUcksichti-
gung finden. 
Mit [
2T + LlDRJ 
'V 1 erhält man: 2T + LlDG 
(13a) 
Der Beiwert "CD" wurde aus dem Vergleich mit den am fahrenden 
Modell gemessenen Widerständen näherungsweise zu 0,8 be-
stimmt. Außerdem konnte eine Veränderung des Trimmverhaltens 
bei rauher Sohle bei den Versuchen It. Komplex II festge-
stellt werden. Die normalerweise auf flachem Wasser zu be-
obachtende 'Neigung zu buglastiger Vertrimmung (vergI. f 8J) 
wird beim Obergang auf eine Sohle mit großer Rauhigkeit ver-
mindert. Diese Verminderung der buglastigen Vertrimmung 
wird durch den auf rauher Sohle sich höher ausbildenden 
Aufstau vor dem Schiff bedingt. 
2.2.3. Einfluß der Rauhigkeit der Kanalsohle auf den Gesamt-
widerstand 
Der Gesamtwiderstand eines fahrenden Schiffes setzt sic~ aus 
folgenden Widerstandskomponenten zusammen: 
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1. Reibungswiderstand, WR 
2. Form- oder Druckwiderstand, WF 
3. Wellenwiderstand, Ww 
Es gilt also allgemein: 
Der Zuwachs des Gesamtwiderstandes bei Übergang von glatter 
zu rauher Kanalsohle ergibt sich somit aus Gl. (14) 
bzw. 
Wf!.es/R 
wges/G 
;R/R. WR/ G 
R/G Wges/ G 
;F/R WF/ G 
+ F/G . Wges/ G 
;W/R + . 
W/G 
(14a) 
Mit Hilfe dieser Beziehung läßt sich die Zunahme des Gesamt-
widerstandes auf rauher Sohle berechnen, wenn einmal die Ab-
hängigkeit der einzelnen Widerstandskomponenten von der Rau-
higkeit der Sohle und zum anderen der prozentuale Anteil die-
ser Widerstandskomponenten am Gesamtwiderstand bekannt ist. 
Ein Teil der mit diesem Problem zusammenhängenden Fragen 
wurde im Rahmen dieser Arbeit an Hand von Modellversuchen 
und theoretischen überlegungen geklärt, so wurden Beziehun-
gen für die Änderung des Reibungswiderstandes und des Form-
widerstandes in Abhängigkeit der Kanalrauhigkeit angegeben. 
/Die Aufstellung einer ähnlichen Beziehung für den Wellenwi-
derstand muß allerdings einer weiteren Forschungsarbeit vor-
behalten bleiben, ebenso bedürfen die aufgestellten Bezie-
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hungen weiterer Ergänzungen und Bestätigungen. 
Die modellmäßig gewonnene Veränderung des Gesamtwiderstandes 
derSchubeinheit zeigt Abb. 11, die aus Widerstandsmessungen 
gem. Abb. 12 abgeleitet wurde. Der Reibungswiderstand wurde 
dazu aus den Ergebnissen der Schubspannungsplatten am 
Schiffsboden berechnet. 
FUr die Wassertiefe III (s. Tabelle 2), d. h. für ks/h-T = 
138 • 10 -3 wurde eine Berechnung der Widerstandsänderung aus 
den Einzelkomponenten nach GI. (14a) durchgeführt. Dabei wur-
de vereinfachend nur zwischen dem Reibungswiderstand WR und 
dem Restwiderstand (WF + WW) unterschieden. Außerdem wurde 
mangels direkter Daten vorausgesetzt, daß sich der Restwider-
stand so auf rauher Sohle verändert, wie es für den Formwi-
derstand ausgewiesen wurde. Zur Umrechnung des aus dem Mo-
.dell 'ermittelten Reibungswiderstandes auf die Großausführung 
wurden die Werte gem. Abb. 8 mit einem Faktor 1,05 (Trans-
formation auf Re = 106) multipliziert. 
Die auf Abb. 13 wiedergegebenen Ergebnisse zeigen: 
1. Die Tendenz der rechnerischen Kurve spiegelt recht gut 
den Meßwertverlauf im Bereich 0,3 < vs/vs• < 0,6 wider. 
Die Tatsache, daß sie um einen bestimmten Betrag höher 
liegen, ist durch die Umrechnung a,uf eine Re-Zahl von 106 
bedingt. 
2. FUr Fahrgeschwindigkeiten vs/vs* > 0,6 steigen die Meß-
werte deutlich gegenüber der rechnerischen Kurve an. Die-
se Erscheinung wird so gedeutet~ daß mit Uberschreiten 
der Geschwindigkeit v ~ 0,6 • v * der Wellenwiderstand s s 
zunehmend an Bedeutung gewinnt und dieser offenbar einer 
stärkeren Reibungsbeeinflussung unterliegt als der Form-
widerstand. 
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Abschließend kann zu· diesem Abschnitt festgestellt werden, 
daß die Vergrößerung des Gesamtwiderstandes aUf rauher Sohle 
mit der Schiffsgeschwindigkeit veränderlich ist. Sie schwankt 
i je nach Rauhigkeit der Sohle zwischen 10 und 20 % des Geaamt-
widerstandes auf glatter Sohle. Beim naturgroßen Schiff ist 
; mit einer derartigen Widerstandszunahme zu rechnen, wenn bei 
einer Flottwassertiefe von h - T = 1 m der Korndurchmesser 
des Sohlenmaterials ks = 0,138 • 1 = 0,138 ~0,14 m beträgt. 
Derartige Steinabmessungen liegen etwa in dem Bereich des 
für Sohlenabdeckungen verwendeten Materials. 
Diese Feststellung gilt streng nur für die untersuchten Be-
dingungen, d. h. relativ breite Kanäle und Rauhigkeit auf der 
Sohle. Bei davon wesentlich abweichenden Bedingungen muß mit 
Modifizierungen gerechnet werden, wobei allerdings mit einer 
allgemeinen Gültigkeit der hier erkannten Zusammenhänge ge-
rechnet wird. 
3. Beeinflussung des Widerstandsverhaltens durch Fahrwasser-
unregelmäßigkeiten in Kanälen 
3.1. Makrorauhigkeitseffekte des Unterhaltungszustandes der 
Wasserstraßen 
Der Fahrwas.seristzustand der Wasserstraßen stellt sioh allge-
mein als eine Folge unregelmäßiger Fahrwasserquerschnittsände-
rungen mit entsprechend dem jeweiligen Unterhaltungszustand 
mehr oder weniger großen Querschnittsabweichungen vom ursprüng-
lichen durchg.ehenden Regelprofil dar. Ursache dieser vor allem 
in Form ~on Böschungsumbildungen auftretenden Querschnittsver-
änderungen sind 
- die durch den Schiffahrtsbetrieb erzeugten hydrodynamischen 
Beanspruchungen der Fahrwasserberandungen 
_ Einbautoleranzen bei Deckschichtinstandsetzungen (z. B. Ein-
bringen von Steinschüttungen) insbesondere bei örtlich be-
grenzten Reparaturmaßnahmen sowie 
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- in geringerem Maße mechanische Böschungßbeanspruchungen 
durch die Schiffahrt und Eis. 
Die mit dem ständigen Querschnittswechsel auf kurzer Distanz 
(bezogen auf die Schiffslänge) entstehenden Makrorauhigkeiten 
könne~ bei der Analyse des Widerstandsverhaltens als wider-
standserhöhendes Moment bei der Kanalfahrt von Schiffen ~icht 
vernachlässigt werden. Sie sind ein "Qualitätsmerkmal" des 
aktuellen Unterhaltungszustandes einer Wasserstraße und geben 
Auskunft über direkte Beeinflussung des Energieeinsatzes in 
der Binnenschiffahrt durch wasserbauliehe Instandhaltungs-
maßnahmen. Trotz der im Zusammenhang mit der Energiepreis-
entwicklung wachsenden wirtschaftlichen Bedeutung der Beein-
flussung des Widerstandsverhaltens durch Makrorauhigkeits~ 
effekte hat dieser Faktor bislang wenig Beachtung gefunde~. 
Makrorauhigkeiten wirken sich auf das Widerstandsverhaltelj 
in 
- von der örtlichen Struktur der Profilumbildung, d. h. vo~ 
.Grad der Querschnittsänderungen u~d der Verteilung der 
Querschnittswechsel über die Kanallängeneinheit und den 
daraus resultierenden unregelmäßigen Einengungen der 
effektiven Durchflußquerschnitte abhängigen querschnitt~~ 
und ablösungsbedingten Widerstandserhöhungen sowie 
• 
- weiteren Widerstandssteigerungen infolge' der - bezogen 
auf das fahrende Schiff - nicht mehr stationären Strö-
mungsverhältnisse (Verdrängungsströmung, Wellenbildung, 
Tauchurigsverhaiten) 
aus. Quantitative Aussagen zu diesen hydrodynamischen "Effek-
ten können bisher nur sehr grob auf der Grundlage von Über-
legungen zu den Durchflußverhältnissen in Gerinnen mit 
plötzlichem Querschnittswechsel unter Abschätzung der auf-
tretenden Ablösungseffekte getroffen werden. Ihre Aussage-
krsft genügt, da die spezifischen Erscheinungen d.es Kanal-
effektes unter deno. g. Randbedingungen nur ungenügend Be-
rücksichtigung finden, nicht den an ei ~Beurteilung der 
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Auswirkungen auf das Widerstandsverhaltell und den Energie-
einsatz zu stellenden Anforderungen. Die Entwicklung der 
fehlenden Grundlegen ist ein Schwerpunkt von im VEB FAS ge-
genwärtig laufenden Forschungsaufgaben an Schubverbänden. 
3.2. Beziehungen zwischen Widerstandsverhalten, Kraftstoff-
verbrauch und Makrorauhigkeitsparametern des Fahr-
wasse~r~s~ ________________________________________ ___ 
Die Auswirkungen der als Fahrwasserunregelmäßigkeiten vorhan-
denen Makrorauhigkeiten auf den DK-Einsatz machen sich unter 
Bezug auf den Kraftstoffverbrauch pro gefahrenen Kilometer 
im (ausgebauten bzw. instandgesetzten) Regelprofil 
~, 
. (15) 
I L kg / kmJ (be - spezifischer Kraftstoffverbrau~fkg / 
(PS • h) J, R - Gesamtwiderstand des Schiffes L {;J~.g}d , ~ m - Wir-
kungsgrad der Maschine, ~o - Gesamtgütegrad der Propulsion 
f 9 J L 10 J f11 J) in der Kraftstoffverbrauchssteigerung 
( 16) 
(BS - Kraftstoffverbrauch im makrorauhen Profil fkg / km]) 
bemerkbar. Wird der Widerstand im rauben Profil in den An-
\ 
teil bei der Fahrt im Regelprofil RR und in die rauhigkeits-
bedingte Erhöhung zerlegt, so grIt für den Kraftstoffver-
brauch bei der Fahrt im veränderlichen Profil 
RR + R.1 
BS = BSR + llB = be • 75 • '1. m • Yl 0 (17) 
Aus der Einführung der nach L 10 J f11 J repräsentativen 
Werte für den spezifischen Kraftstoffverbrauch von Binnen-
schiffen be = 0,17 kg / (PS. h) und des Maschinenwirkungs-
grades mit Yl m = 0,95 folgt: 
f. ?:,grp 
/ 
\, 
'\! ~~:n-t!.(()-f 
+ .1B .)~:- .368 • 10-3 • (R + llR) 
BSR 31 4> 11 0 ' R ßrz 
( 18) 
Darin erfaßt der Faktor (3 rz = rz o/'Y[ 0, R <:: 1 diel Beeinflu,ssung 
der. Propulsionsgüteeigenschaften durch Makrorauhigkeits-
effekte (17o,.1R - Propulsionsgüte im makrorauhen Profil). 
Der Propulsionsgütegrad unterliegt unter den Bedingungen 
der Kanalfahrt komplizierten Beeinflussungen durch den Grad 
der Fahrwasserbeschränkung (Querschnittsverhältnis) und 
durch die Fahrgeschwindigkeit des Schiffes. Ihre Ursache 
liegt in sich bisher einer exakten Berechnung entziehenden 
komplexen Zusammenhängen der Flachwasserbeeinflussung des 
Zustr~mte~q~s zum Propulsionsorgan. Der in Abb.14 unter Be-
zug ~'uf f 10 J dargestellten Abschätzung der Beziehungen 
~o .. f (n,V) für den ~chiffstyp "Johann Welker" ist insbe-
sondere bei kleinen Querschnittsverhältnissen eine mit 
wachsender Fahrwasserbeschränkung und 'steigender ,Schiffs-
geschwindigkeii; zu verzeichnende rapide Verschlechterung 
der Propulsioneeigenschaften zu entnehmen, die gemäß Glei-
chung'(18) entsprechende Kraftstoffverbrauchssteigerungen 
bewirken und bei den zu betrachtenden beengten Fahrwasser-
verhältnissen bestehender .Kanalnetze Berücksichtigung fin-
den mUeeen. Die bei Uberschlagsrechnungen allgemein übli-
che Annahme eines konstanten Propuleionsgütegrades ~on 
~ ~-0,5 ist nach Abb~ 14 streng nur bei Querschnittsver-
"LO 
hältnissen n ~ 5 im Geschwindigkeitsbereich bis ca. 90 % 
der kritischen Geschwindigkeit haltbar. 
Für, die in den Kraftstoffverbrauchsansatz (18) eingehenden 
Widerstan(lsanteile RR und.1R ergibt sich unter Zugrundele-
gung de;r kleinen GEBERS.-Formel" 
( 19) 
.. 2 (AM - eintauchender Hauptspantquerschni t~ des Schiffes I; m J, 
o - benetzte Oberfläqhe des Schiffes L m J, Vs- Schiffsge-
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schwindigkei t r m/s J, VR - Rückstromgeschwindigkeit {m/s J, 
;{ - Formbeiwert des Schiffes, A - Reibungsbeiwert d.er Schiffs-
aUßenhaut) r 9 J r 10 J und dem Ansatz der Kontinui tätsbe-
ziehung in der Form 
AM + b u:1h 
VR - • Vs 
= 0( • Vs -A-AM-boLlh (20) 
CA - Kanalquerschnitt r m2 J, b - Wasserspiegel brei te {m J, 
~b - mittlere maximale Wasserspiegelabsenkung im engsten 
Durchflußquerschnitt neben dem Schiff (mJ) sowie den Vor-
aussetzungen der Annahme einer vorgegebenen Schiffsform 
(d. h. (k • AM + .A 0 0) = C = const) und einer im makrcrauhen 
Kanalprofil gefahrenen konstanten Geschwindigkeit: 
(~s, SR - Querschnittsfaktor im makrorauhen bzw. 
fil). Aus Gleichung (18) wird damit erhalten: 
BSR • ~ +~)= 2,368.10-3 • C • [1 + 1(311 (~ SR 3/~ rz L ~ 
(21.2) 
im Regelpro-
\] 2,25 
... 1) • V 
(§ 
nil'! Klammerausdrücke auf beiden Seiten der Beziehung (8) stel-
Je.n den unmittelbaren Zusammenhang zwischen der DK-Verbrauchs-
ste1gerung pro gefahrenen Kilometer und der Veränderung 'der 
\;"'lraulischen Parameter von Verdrängungsströmung, Schiffswel-
~E'Tlbil0ung und Propulsionseigenschaften im rauhen Kanalprofil 
i",};~erJi:ber dem ausgebauten bzw. instandgesetzten Regelprofil 
her. 
Tl!: 1Terhäl tnis 0( R/oCSR stecken als das Widersi;andsverhal ten be-
!1nflussende Faktoren neben 
- der durch die Kontinuitätsbeziehung erfaß~en Auswirkung der 
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reJm:r "'u'21'schni ttseinengung AS des umgebi1netr:m (makro-
~BnhEn PT0Ptl~) gege~lber dem Regelprofilquerschnitt ASR 
auf ~l'; C :'fl)":i!"-,ngur:gflströmung 
- dü: du!':::n h:l(h'c,l.'ijHml,!,~he Verluste bedingte Verringerung 
des e~fe~'lven :~~!h:luDquer8chnittes sowie 
- siw All ,': : Y':'''~l1!-''''~-; ~!,';') Lnf'('lge des s-t!3ndigen Querschnitts-
wechsels Li :,'i,+ ",~)br ',tationären ZU!'Itandes der Verdrän-
gungsf.1trömtmg. 
Die zu12tzt genannten ~~fBkte ~ind in dem Ansatz der Konti-
nuitiitsbeziehung nicht t,c::'·'i:::](si,::bf;lgt. Ba kann davon aU8-
gegal1iJ:en 'narden, (~R ß qUCll t~_ t, ti ve ,; bscbä tztmg der durch 
Mnkl'(,rauhi/Skei teD er: cstehend"!; :-<raftstoffverbrauchssteige-
rungen nR~h (22) lediglich jie u!_tere Grenze der tatsächli-
chen Beelnflussullg des DK-l':im,,,,t-:;,,s angeben. 
:.3. c,;U8,y,t;:l t.ntiy'; Ai:Jsch8_t~~tt.ng der 'NidEt'stanc1s- und Kraft-
stoffverbrRu~h~nteigerung von Sctubv~rbänden durch 
Makrc~CLuhigkej t:s'"ffekte _, ________ _ 
der GEBERSschen Vii d'n~1+.8nd8fo:rm81 t zu der sllch f',:l' ,ij e \~\:.­
letzt genannten SchiffGtypen nur sehr gering ~iff8ren~ierte 
}'orm- und Reibungsr.eiwerte vorliegen [' 10 J, erfoJ' 'erlh:h. 
Ausgang.'ilmeterial hj erfür 11e fern jn [' 12 J für S~hubpr:lhme 
und -veT'bände mit nur 1;l1wesen-l:lichen Abweichungen :lerHaupt-
abmeS8l'l1gen und Pormeigenscbaften von den derzej_ tigeri Regel-
typen ,"uf den DDR-Wasserstraßen verfügbare Ergebnisse von 
ModellUDtersu~hungen. 
Das in :~er ,:1 tierten Cluelle in Form von Ausgleichskurven 
R = f(V s) put1-izi u:,'te Niderstsr.dsdatenrr;ateria.l ist in Abb. 15 
als äQuidist:-:r,te Meßpunktauftragung ausgewertet und unter 
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Zugrundelegung der nach (19) bestehenden Abhängigkeit von 
der Geschwindigkeitspotenz Vf,25 erneut graphisch ausgeglichen. 
Der Ausglei'ch weist (für Vs = 4 km/h) die grundsätzliche 
Ubertragbarkei t de.r GEBERSschen Formel auf Schubverbände aus. 
Nach zum Widerstandsverhalten von Schubverbänden bestehende~ 
Grundbeziehungen f 1) J f 14 J [15 J muß davon ausgegangen 
werden, daß der Formfaktor 
k=.Lr R --"..oJ AM l (V
s
+ VR)2,25 
(2)) 
eine Funktion des Längen-/Breitenverhältnisses des Verbandes 
ist. Dieser Zusammenhang findet seine Bestätigung durch das 
Diagramm der Abb. 16, in dem unter der Voraussetzung eines 
Reibungsbeiwertes von A = 0,14 (Stahlschiff mit gutem An-
strich) die Beziehungen k = f (L/B) nach den Widerstandsfunk-
tionen R = f (Vs) gemäß Abb. 15 ausgewertet sind. Die Dar-
stellung trägt auf Grund von Unsicherheiten bezüglich der 
Bewertung der benutzten Ausgangsdaten Näherungscharakter, 
wird jedoch - wie der eingetragene Vergleichswert zeigt -
durch ,Aussagen in [' 1) J gestützt. 
Unter BerüCksichtigung der behandelte~spezifischen Formpa-
rameterabhängigkeiten können - ausRehend von Ist-Profild~ten 
eines Bezugsprofils - unter Vorgabe prozentualer Quersehnitts-
einengungen, die in Anlehnung an die durch engabständige Pro-
filpeilungen zu ermittelnden tatsächlichen Fahrwasserunregel-
mäßigkeiten (Makrorauhigkeiten) zu wählen sind, die eintre-
tenden Widerstandserhöhungen von Schubverbänden berechnet 
werden. Die über diese rein querschnitts- bzw. einengungs-
bedingten Widerstandsanstiege hinaus durch Querschnittsände-
rungsverluste und Instationarität der Verdrängungsströmung, 
Wellenbildung und Tauchungsverhalten dee Schiffes entstehen-
den widerstandserhöhenden Makrorauhigkeitseffekte lassen 
sich nach dem gegenwärtigen Erkenntnisstand zunächst nur 
durch auf den geometrischen Einengungsgrad der Profilunregel-
mäßigkeit bezogene querschnittsabhängige Widerstandszu-
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schläge abschätzen. 
Ein für die Bcheitelhalbuns eines Binnenschiffahl'tskanals 
mit einem Querschnittsverhältnis von n = lJ.,21 für einen 
Vierer-Schubverband CL = 1,30 m, B = 8,2 m, ~: = 2,0 m) unter 
vernachlässigung des Schubschiffs ef'haltenes Rechnungsbei-
spiel zeigt Abb. 16. Fü:c die betrachtete Kanalstrecke WUr-
den aus Profilpeilungen auf kurzer Strecke Fahrwasserquer-
schnittsänderungen infolge Böschungsunregelmäßigkeiten von 
durchschni.ttlich - LlA = 5 % festgestellt und der durch o. g. 
hydrodynamischen Makrorauhigkeitseffekte erwachsende effek-
tive Querschnittsverlust mit 0,5 .M, d. h., die "wirksame" 
Gesamtquerschnittseinengung als die maximalen Widerstands-
werte bestimmende Größe mit - ßA = 7,5 % angenommen. Unter 
diesen Randbedingungen resultieren in dem von Schubverbänden 
gefahrenen Geschwindigkeitsbereich von V = lJ. ••• 6 km/h aus 
dem Makrorauhigkei tseinfluß Widerständsanstiege von II R ~ 
9 ••• 12 %. Ihnen entsprechen nach dem Kraftstoffverbrauchs-
ansatz (22) bei Annahme des Faktors der verschlechterung 
des Propulsionsgütegrades infolge Querschnittseinengung mit 
ß y/. = 0,9 DK-verbrauchssteigerungell von .1 B ~ 10 ••• 13 % 
zur Fahrt im Bezugsprofil. 
Systematische Modelluntersuchungen mit dem Ziel einer exak-
ten Erfassung der Makrorauhigkeitseffekte auf das Wider-
standsverhalten, ausgeführt mit SChubverbänden, bestätigten 
die Größenordnung des oben angeführte~ Berechnungsbeispiels 
mit guter Näherung. 
lJ.. Zusammenfassung 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde auf der Grundlage 
von Modellversuchen und theoreti,schen Überlegungen neue 
Erkenntnisse über den Einfluß der Rauhigkeit der Kanal-
oder Flußsohle bzw. von Profildeformationen auf den Schiffs-
widerstand untersucht. Diese führten zu folgenden Ergebnis-
sen: 
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1. Die Rauhigkei t ,.:ce.:' ',,]];;.1- oder l,lL1l3sohle l'utt eine Um-
bildung des Gtj:';:,!uj::"}~;l.'oJ,il:;; 2;',.i'oc;8n :':;o~:18 und Schiffs-
boden in 6.81' ,."'i,Je ,,:;l.'vo.L", dan L.; :je:ceicll des Schiffs-
bodens eine Gesc",·j.l'luip:eitslwnzeJJtro.tiol1 auftritt. Die-
se Geschv:indic,l{6i tserhöhun" ';:>ecl.inCt ein Amilachsen der 
Wandschubspannung am Schifisi:cörper und somit eine Zunah-
me des Reibungswiderstandes. 
2. Diese Umbildung des StrölJun.fßprofils läI~t sich unter ver-
wendung der Strömungsgesetze für glatte und rauhe Rohre 
darstellen und somit die Zunahme des Reibungswiderstandes 
als Funktion der relativen Rauhigkeit "ks /(h-T)" rechne-
risch erfassen. 
3. Die Sohlenrauhigkeit verursacht außerdem einen höheren 
Aufstau vor dem Schiff (höhere Druckhöhe zur Abführung 
des Rückstroms infolge höherer Reibungsverluste an der 
Gerinnewand), was sich durch ein Anwachsen des Druck-
oder Formwiderstandes und ein verändertes Trimmverhalten 
),emerkbar macht. 
4. Die rauhigkeitsbedingte Zunahme des Gesamtwiderstandes 
liegt je nach relativer Rauhigkeit zwischen 10 und 20 % 
des Gesamtwiderstandes auf glatter Sohle. Die Zunahme ist 
mit der Geschwindigkeit veränderlich. 
5. Die durch die Schiffahrt verursachten Böschungsumbildun-
gen führen zu Makrorauhigkeiten. Diese stellen sich in 
Form unregelmäßiger Querschnittsänderungen dar, die zu 
verringerungen der effektiven Durchflußquerschnitte, Ab-
lösungserscheinungen und Instationarität der Verdrängungs-
strömung führen. 
6. Abschätzungen,der durch Makrorauhigkeitseffekte eintre-
tenden Widerstandsbeeinflussung auf der Grundlage der 
für Schubverbände modifizierten GEBERSschen Formel und 
der Erfassung der Ablösungs- und instationären Effekte 
durch zusätzliche angenommene Verengung des effektiven 
Durchflußquerschnitts ergeben für eine reale Kanalstrecke 
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Wi~erstandserhöhunGen von 9 ••• 'Iel/~ und .. ::.'r,ftstoffver-
brauchserhöhLU1Gen von 10 ••• '1/ ,& ;;u:':' ;:"~_;l'l't; im Regel-
profi 1. Erce bnisse sys ter,J'~~ :;i::: C' (; J: ;.:06.) 11 \lxi.; ers uchungen 
mit einem Dreierverband bec,:t::.t:i.. 1;03:1 di·::;,;:" Gj.,ößenordnung .. 
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Automatisierung von Wehranlagen 
Dipl.-Ing. P. ECKERT, Dipl.-Phys. P. JUNK und 
Ing. W. L:E:ONHARDT 
1. Einleitung • 
Die ständige EntwicklUi:lg der Technik, insbesondere auf den 
Gebieten der Elektronik und Computertechnik, eröffnet immer 
weitere Möglichkeiten der Steuerung und Regelung von Prozes-. 
sen, mit der Zielstellung, den Menschen zu entlasten. Im 
Vergleich zur Industrie steht die Automatisierung von wasser-
baulichen Anlagen bisher noch in den Anfängen. Sie wird je-
doch mehr und mehr auch hier ein Erfordernis unserer Zeit. 
Mit der uns gestellten Aufgabe war das Ziel vorgegeben, Be-
dienpersonal an Wehranlagen durch automatische Steuerungen 
zu ersetzen, die über einen längeren Zeitraum ohne mensch-
liche Kontrolle arbeiten. Es handelt sich dabei um eine Kette 
von Staustufen in einem schiffbaren Fluß mit untergeordneter 
Bedeutung für die Transportschiffahrt. Nur in den Sommermo-
naten herrscht reger Verkehr auf der Wasserstraße, vor allem 
durch Sportboote. Während eines Teils des Jahres findet kaum 
Schiffahrt statt und die Schleusen sind geschlossen. Trotz-
dem müssen die Bedienmannschaften zur Steuerung der Wehre 
vorhanden sein. 
Eine weitere Aufgabe besteht in der Gewährleistung eines eng 
begrenzten Stauzieles. Entsprechend der heute in vielen Län-
dern erforderlichen multivalenten Nutzung der Wasserresour-
cen hat bei dem hier betrachteten relativ kleinen Fluß die 
Einhaltung von geringen Toleranzen des Stauspiegels insbeson-
dere für die Wasserentnahme der angrenzenden Industrie .sowie 
für die Landwirtschaft hervorragende Bedeutung. Weitere Re-
gelungsziele liegen in der Gewährleistung des Hochwasser-
schutzes und der Sicherung eines Mindestabflusses. Somit sind 
Beitrag zum 26. Internat. Schiffahrtskongress, Brüssel 1985 
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neben der Freisetzung von Bedienpersonal auch eine Erh~hung 
der Regulierungsgenauigkeit. und der Zuverlässigkeit durch 
die Automatik zu.erreichen. 
Mittels eines einfachen mathematischen Modells wurd6 das 
Verhalten der Stauhaltung simuliert w:id an Naturmeßdaten 
geeicht. 
Das Modell diente-dann der Auswahl und Testung von Regelalgo-
rithmen, die speziell für die geforderte Regelung erarbeitet 
wurden. Ein ebenfalls speziell für die Aufgabe angepaßter 
Mikrorechner führt entsprechend dem programmierten Regelal-
gorithmus die Steuer-, Kontroll- und Meldeoperationen aus. 
2. HYdrologische .Bedingungen und technische Voraussetzungen. 
Der Fluß entwässert ein relativ kleines Einzugsgebiet im 
hügeligen Flachland, wobei der Fluß selbst in einem breiten 
Urstromtal verläuft. Schwankungen im Niedersehlagsgeschehen 
wirken· sieh kurzfristig auf den Abfluß aus. Ebenso werden 
·antropoge~eEinflüsse (z. B. Entnahme von Bewässerungswasser 
in den Sommermonaten) deutlich registriert. Das Verhältnis 
zwischen mittlerem Abfluß und h~chstem Abfluß beträgt etwa 
1 : 6. Die Uferbereiche sind zum Teil dicht bebaut, und 
Flutflächen, sind kaum vorhanden. Aufgrund der gegenwärtig 
noch unabhängigen manuellen Regelung der einzelnen Wehranla-
-gen der Staukette ist eine Analyse der Ursachen der Abfluß-
schwankungen am einzelnen Wehr nicht .möglich. Einen bedeuten-
den Einfluß.übt die angrenzende Industrie durch schwankende 
Wasserentnahme und Wiedereinleitung aus. 
Die Länge der untersuchten Stauhaltungen beträgt nur wenige 
Kilometer. Bei einer Fließquerschnittsfläche von etwa 35 m2 
und einer· mittleren Fließgesohwindigkeit von 0.1 m/s ist 
das Gefälle äußerst klein. Für den Zweck der Simulation des 
Verhaltens der Stauhaltungkann der Wasserspiegel in Fließ-
richtung nahezu als horizontal angenommen werden. Damit genügt 
der Ansatz der Kontinuitätsgleichung 
2:9.+ dF =o oX TI 
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(1) 
Q Abfluß 
F Fließquerschnittsfläohe 
x : Ortskoordinate 
t Zeit 
in der Form einer Bilanzgleiehung für die. Simulation I 
V : Wasservolumen der Sta~haltung 
Qz I Zufluß 
QA: Abfluß 
(2) 
Die Vernaohlässigung des instationären Teils des Speieher-
volumens der StauhaI tung bei d,er Simulation wirkt sieh 
ebenfalls nur gering aus, da die .zulässigen Wasserspiegel-
sohwankungen eng begrenzt sind. An.einigen Staustufen betra-
gen sie bis zu 50 om, an anderen aber nur 15 em zwisohen 
Höcbst- und Niedrigstau. 
Die Stauhaltungen werden in Abhängigkeit vom Obe~asser ge-
regelt. Dazu erfolgt eine Pegelmessung des Oberwassers in 
der Nähe der Staustufe, die somit repräsentativ für das Ver-. 
halten der Staubaltung sein muß. Hierfür erfolgten eingehen-
de Untersuchungen in der Natur über die Einf~üsse auf den 
Regel, insbesondere zum Reflexionsverhalten der Stauhaltung. 
Die Einflüsse bestimmen vor allem die'Standortwahl der Pe-
gelmeßstelle. l)urch mechanische aber auch elektronisohe Maß-
nahmen werden kurzzeitige Wasserspiegelschwankungen (z. B. 
Schiffswellen) gedämpft. 
Die Wasserspiegelmessung erfolgt gegenwärtig mit Schwimmer-
I pegel oder über die Messung des Differenzdruckes mit an-
schließender Umwandlung in elektrische Signale .und Ubert~a­
gung zum Mikroreohner.Die bestehenden Wehre sind von ihrer 
Bauart her Fisohbauohklappen, die elektromotorisch über 
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Zahnstangen angetrieben werden. Somit kann der Mikrorechner 
seine Steuersignale über entsprechende Schaltschütze direkt 
an den Wehrantrieb geben. 
Die Rückmeldung der Klappenstellung erfolgt über Widerstands-
potentiometer oder Inkrementalgeber. Eei Havarien oder 
Extremzuständen erfolgen Informationen durch den Mikrorech-
ner an eine zentrale Stelle. Eine schematische Übersicht 
der Verknüpfungen zeigt Abb. 1, 
3. Simulation der Stauhaltung 
In der Vergangenheit wurden für die Regelung des Wasserspie-
gels mittels Wehranlagen vorrangig Standard-Regler einge-
setzt. Die Regelparameter wurden empirisch je nach Art der 
vorliegenden Erfahrungen eingestellt. Eine enge Zusammenar-
bei t zwischen Hydromechaniker und Automa'hsierungstecEhiker 
war notwendig. Dennoch versagten die Regelung~n bei extremen 
hydraulischen Bedingungen, die durch ihre geringe Häufigkeit 
und ihr quasi - zufälliges Auftreten ein genaues Einstellen 
der Regelung erschwerten. 
Für die vorliegenden Automatisierungsaufgaben wurde ein an-
derer Weg zur Auswahl des Reglertyps und zur Bestimmung der 
Regelungsparameter gewählt. Das Verhalten der Stauhaltung 
wurde durch ein einfaches mathematisches Modell / 3 / nach-
gebildet. Nach einer kritischen Überp~üfung des Modells 
wurden verschiedene Reglertypen in da3 Modell 'eingebaut und 
unter verschiedenen hydrologischen Bedingungen getestet. 
Die b'e sten Ergebnisse erbrachte ein Regelalgorithmus, der 
den hydraulischen Bedingungen und der Regelaufgabe speziell 
angepaßt wurde. Solche Regler lassen sich durch Verknüpfung 
von Standard-Reglern nur schwel' realisieren. 
Durch den Einsatz von Mikrorechnern in der Automatisierungs-
technik ist es möglich, den Regelalgorithmus als mathemati-
, 
sche Vorschrift im Festwertspeicher abzulegen. Die Form der 
Vorschrift (Programm) sollte so anwenderfreundlich wie mög-
lich gewählt werden. 
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Bild 1, Übersicht der Wehranlage mit aufomatischer Steuerung 
4. Technische Realisierung 
4.1. Hardware 
Der Wehrsteuerrechner ist in eine schon bestehende Anlage 
integriert. Vorhanden waren eine Pegelmeßanlage mit Strom-
signalausgang und ein Ferngeberpotent~ometer zur Ermitt-
lung der Wehrklappenstellung.Ein Umschalten der Anlage,auf 
Handsteuerung ist mÖglich. 
Die gesamte Hardware des Wehrsteuerrechners findet in einem 
Gehäuse der Abmaße 520 x 200 x 290 mm Platz. Sie gliedert 
sich in drei Funktionsbaugruppen. 
!t~o!!!v~r~o~g,!!ll,gs,2a!!~U2P~lL 
Die Betriebsspannungen fUr die Reahnerbaugruppen werden aus 
modernenSchaltn~tzteilen gewonnen. FUr die Analog-Eingabe-
baugruppen werden zusätzlich potentialfreie Rohwechselspan-
nungen zur Stromversorgung bereitgestellt. Zur Dämpfung von 
StHrungen werden alle Stromversorgungsbaugruppen,Uber ein 
spezielles Netzfllter mit Netzspannung versorgt. 
Se~hBe~b~u,gryp~eB 
Hierunter werden die Baugruppen eingeordnet, die durch einen 
speziellen Rechnerbus verbunden sind (Abb. 2). 
Den Kern der,Prozessor-Baugruppe bildet ein prozessor-
Schaitkreis mit 8 bit Datenbreite. Er ermijglicht 158. Befehle 
mit einer ,minimalen Befehlszykluszeit von 1 ,6 f's bei einer, 
maximalen Taktfrequenz Von 2,5 MHz. Der adressierbare Spei-
cherraum beträgt 64 k-Byte •. 
Diese Prozessor-Karte enthält außer der Takterzeugung und 
einer automatischen Anlaufschal tung noch eiDen Parallel- ' 
riO-Schaltkreis sowie einen Zähler-/Zeitgeberschaltkreis. 
An Speicher sind 1 k-RAM und 3 Steckplätze ~ur PKOM-Schalt-
kreise vorgesehen. 
Die r/O-Baugruppe beinhaltet 2 Parallel-riO-Schaltkreise 
mit je 2 Ports zu 8 bit Breite o Sie dient der Ein~ bzw. 
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Ausgabe der Meßwerte und Steuersignale. Diese SignRle stehen 
im TTL-Pegel zur Verfügung, die auf den entsprechenden Pe-
ripheriebaugruppen verstärkt bzw. auf TTL-Pegel umgesetzt 
wurden. 
Um das SteuerprogralJjJll abzulegen t stehen auf der 5))e:i 011erl<8r-
te 6 Steckplätze für EPROM-Schaltkreise zt:..:r. Verfügung. FiJr 
die variablen Daten (Meßwerte) ist ein 2 k-Byte RAM-Bereich 
vorgesehen. Durch die Displaybaugruppe werden die numeri-
schen Informationen auf 6 LED-Anzeigeelementen ausgegeben. 
Es erfolgt eine Anzeige der Pegelhöhe, der Klappenstellung 
und spezieller Fehlerinformationen im Havariefall. 
Re~iQh~rie=B~ußrgpQen 
. Unter dieser Baugruppe sollen die leistungsumsetzenden Pro-
zeß-Ein-und-Ausgabebaugruppen verstanden werden. 
Als Analog-Eingabe-Baugruppe wurden sowohl ein Widerstands-
Frequenzwandler zur Ermittlung der' Wehrklappenstellung als 
auch ein Strom-Frequenzwandler zur Pegelmessung entwickelt. 
Beide Umsetzer sind von den Rechnereingängen galvanisch ge-
trennt. Der Steuerung eines Blattschreibers dient eine Ana-
log~Ausgabe-Baugruppe. Sie stellt eine Ausgangsspannung von 
Obis 10 V zur Verfügung. 
Zur Ansteuerung der Schaltschütze des Klappenverstellmotors 
bedarf es zweier Relaiskontakte, die durch die Relais-Aus-
gabebaugruppe bedient werden. Eine Logik sichert eine Min-
destverstellzeit der Wehrklappe sowie bei Störungen des 
Rechners ein Halt in der jeweiligen Position. 
Die Signalisations- und Alarmbaugruppe ist batteriegepuf-
fert, um mögliche Netzausfälle zu überbrücken. Die verschie-
denen Prozeßzustände bzw. Warnungen werden in codierter 
. 2· 
Form abgegeben. Der Einsatz von CMCS- und I L-Schaltkreisen 
garantiert einen geringen Stromverbrauch. 
Als serielles Interface für die Datenübertragung zu einem 
übergeordneten Informationssystem (Rechner, Dispatcher) 
nurde eine Stromschleife gewählt. Sender und Empfänger sind 
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galvanisch von den Rechnereingängen getrennt. 
Durch die auf einer Überwachungsbaugruppe -Tealisierte Logik 
wird ständig das ordnungsgemäße Abarbeiten der Programme 
überprüft. Bei Fehlern wird der Prozessor in den Grundzu-" 
stand versetzt. 
4.2. Software 
Im Gegensatz zur Hardware ist die Software den örtlichen Ge-
gebenheiten und Verhältnissen anzupassen. Der Regelalgorith-
mus konnte so formuliert werden, daß alle Parameter im we-
sentlichen geometrische und hydraulische Größen auftreten. 
Diese Größen sind in einem definierten· Teil des Festwert-
speichers abgelegt. Die Abarbeitung des Regelalgorithmus 
erfolgt durch einen speziellen Basic-Interpreter / 4 /, der 
das Kernstück des Softwarepaketes bildet. Durch Anwendung 
des Interpreters kann der Regelalgorithmus in einer höheren 
Programmiersprache formuliert werden. 
Die Vorteile liegen in einer besseren Strukturierung und 
Flexibilität der Programme. Das gesamte Basic-Programm wird 
in einen speziellen Zwischencode übersetzt, der im Fest-
wertspeicher des Wehrsteuerrechners fixiert wird. 
Die Abarbeitung des Zwischencodes bringt erhebliche Zeit-
vorteile gegenüber der Interpretation von Textketten. Der 
Zeitverlängerungsfaktor gegenüber einem reinen Compiler-
programm beträgt nur etwa 1,5. Die Verbindung zu den Pe-
ripheriebaugruppen wird durch spezielle Assemblerfunktio-
nen realisiert. 
Ein Betriebssystem synchronisiert den zeitlichen Ablauf 
aller Funktionen und organisiert den zyklischen Aufruf des 
Basic-Interpreters zur Abarbeitung des Regelalgorithmusses o 
Die Bedienung der seriellen Schnittstelle erfolgt voll-
ständig interrupt gesteuert. Die Schnittstelle dient der 
Datenübertragung an einen übergeordneten Rechner. Die 
Übertragungsprozedur wurde. so realisiert, daß auf Anforde-
rung beliebige Größen aus dem Wehrsteuerrechner gelesen 
werden können. Dadurch ist z. B. eine effektive Kontrolle 
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,von Zwischengrößen im Regelalgorithmus möglich, ohne daß 
der Wehrsteuerrechner in seiner Funktion beeinträchtigt 
wird. 
Neben der Abarbeitung von Interruptprogrammen und des Inter-
preters bleibt noch genügend Zeit für ein Hintergrundpro-
'gramm. Dieses Hintergrundprogramm enthält eine Reihe Selbst-
tests zur Kontrolle wichtiger Rechnerfunktionen. Bei erfolg-
reichem Durchlaufen der Test's wird ein spezielles Signal 
an die Überwachungsbaugruppe gesendet. Bei Ausfall des 
,SignalS wird durch ein Reset ein ordnungsgemäßer Wideran-
lauf versucht. 
5. Ergebnisse und weitere Arbeiten 
Durch die Simulation der Stauhaltung mit Hilfe eines mathema-
tischen Modells konnte ein Regelalgorithmus gefunden werden, 
der alle Forderungen der B~treiber von Wehranlagen erfüllt. 
Da es sich um eine Nachrüstung vorhandener Wehranlagen mit 
mikroelektroiiischen Steuerungen handelt, wurde ein Minimum 
der Betätigungsfrequenz des Stellgliedes angestrebt. Eine 
Simulation des Regelalgorithmusses mit realen Abflußwerten 
bestätigte das 'angestrebte Verhalten. In der Weiterentwick-
lung wäre ein Anschluß eines zentralen Kontrollrechners 
denkbar, der seine Informationen über eine Datenfernüber-
tragungsanlage abfordert. Dadurch wird eine Überwachung 
einer Kette von Wehranlagen möglich. 
Als weitere Möglichkeit wird eine Verkettung der Steuerun-' 
gen von weh~anlagen betrachtet. Dazu werden vom Wehrsteuer-
rechner Informationen der oberhalb liegenden Stauhaltung 
abgefordert. Bei Vorliegen der Zuflüsse der Stauhaltung kann 
ein verbessertes Bilanzmodell zur Anwendung ~ommen. 
Ein Teil der Wehre ist geeicht und wird als Meßwehre betrie-
ben. Da Abflußwerte und Zeit im Rechner vorliegen, ist es 
möglich,hydrologische Daten für statische und Forschungs-
zwecke zu registrieren. 
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6. Zusammenfassung 
Es war die Aufgabe zu lösen, bestehende Wehranlagen einer 
Kette von . Staustufen in einem schiffbaren· Fluß mit für. die 
I Transportschiffahrt untergeordneter Bedeutung zu automati-
sieren. Das Bedienpersonal sollte durch die Automatik er-
setzt und die Sicherheit der Einhaltung eng begrenzter Stau-
ziele erhÖht werden. 
Hierfür war ein den hydraulischen Bedingungen speziell ange~ 
paßter Regelalgorithmus erforderlich. Um ihn zu erarbeiten 
wurde ein einfaches mathematisches Modell d.es Verhaltens 
der Stauhaltung aufgestellt und an Naturmeßdaten geeicht. 
Dieses Modell diente dann der Auswahl und Testung von.Re-
gelalgorithmen / 3 /. 
Die Realisierung der Anfgabe erfolgte durch den Einsatz 
eines Mikrorechners mit speziellen peripheren Baugruppen, 
insbe·sondere für die Ein- und Ausgabe. Die Abarbeitungdes . 
Regelalgorithmusses erfolgt durch einen speziellen Basic-
Interpreter. Dadurch kann der Regelslgorithmus in einer 
höheren Programmiersprache for·muliert werden. 
Als Weiterentwicklungen sind der Anschluß an einen zentra-
len Kontrollrechner; eine Verkettung der einzelnen Wehr-
steuerungen durch gegenseitigen Informationssustausch und 
die Ausgabe bestimmter 'Daten für hydrologische Auswertun-
gen möglich. 
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Methodischer Beitrag zu Planungsproblemen zur Entwicklung 
der Ex- und Import-Transporte von Entwicklungsländern durch 
komplexe Nutzung der Binnen- und Seeschiffahrt 
Dr.-Ing. G. GLAZIK 
1. Ausgangs-Situation 
Im Kongreßprogramm wird in den Erläuterungen zum Inhalt die-
ses Themas u. a.darauf hingewiesen, daß Planung, Entwurf, 
Bau, Instandhaltung und Betrieb von Häfen und Hafenanlagen 
unter besonderer Berücksichtigung der örtlichen ökonomischen 
Bedingungen, Transportmittel und Infrastruktur behandelt wer-
den sollen. Es wird hervorgehoben, daß die Planung und Reali-
sierung von Hafenanlagen in Entwicklungsländern im Vergleich 
zu industrialisierten Regionen häufig sowohl eine abweichen-
defunktionelle Lösung als au.ch den örtlichen Bedingungen 
angepaßte Methoden des Entwurfs und der Bauausführung erfor-
dert und daß zuweilen für technische und Betriebs-Probleme 
neuartige bzw. originäre Lösungen gefunden werden müssen. 
! Die Behandlung dieses Thema·s gemeinsam für die bei den Sektio-
nen Binnen- und Seewasserstraßen sowie -häfen entspricht dem 
in jüngster Zeit weltweit zu verzeichnenden Trend zu einer 
Integration der Hochsee-, Küsten- und Binnenschiffahrt. U. a. 
spiegeln dies auch die Programme der letzten Internationalen 
Schiffahrtskongresse wider, und zwar sowohl allgemein / 1/, 
/ 2 / als auch speziell im Hinblick auf Handels- und Trans-
portprobleme vop Entwicklungsländern / 3 J. Im Zuge der 
modernen Entwicklung ergeben sich sowohl auf dem Gebiet der 
Transporttechnologie als auch auf dem des Verkehrswasser-
baues, die beide in Wechselbeziehung zueinander stehen, im-
mer mehr Verknüpfungen von See- und Binnenschiffahrt J 4 /. 
Hierzu gehören z. B. der Einsatz seegehender Binnenschiffe 
sowie kombinierte Fluß~Seeschiffahrts-Transportsysteme 
(Leichtertransportschiffe) • Hins· "tlich der Baumaßnahmen 
Beitrag zum 26. Internat. Schiflahrtskongress, Brüsse11985 
"Q I. 
-an den Wasserstraßen ist deren Zunahme ebenfalls für den 
Binnen- und SeesektQr gleichermaßen charakteristisch. Dies 
gilt sowohl für Maßnahmen im ausg~~prochenen Schiffahrts-
interesse als auch für mit weiteren Wassernutzungen verbun-
-dene Bauten. Die Verkehrswege der Binnenschiffe sind die 
von Natur aus schiffbaren oder schiffbar gemachte Flüsse 
und die als künstliche Wasserwege angelegten Kanäle. In 
früheren Zeiten wurden auch in heute industrialisierten 
Regionen an den Flüssen nur relativ geringtugige Verän-
derungen durchgeführt,in den meisten Fällen mit dem Ziel 
der Verbesserung der Vorflut und des Schutzes vor Uber-
schwemmungen. Diese Maßnahmen grundeten sich auf Erfah-
rungen sowohl hinsichtlich der Abflußbedingungen als. auch 
der handwerklichen Bauausführung. Die steigenden Anforde-
rungen an die Gewässernutzun8 mach"ten größere Eingriffe 
er;forderlich, wobei sich immer mehr die Notwendigkeit der 
komplexen Betrachtung der verschiedenen _Nut zungen ab-
zeichnete (z. B. Landwirtschaft Und Landeskultur, Ver-
kehr, Energiewirtschaft). Im Prinzip läuft die Entwick-
lung in den Entwicklungsländern ähnlich ab, überwiegend 
jedoch in vergleichsweise wesentlich kürzerer Frist. Sehr 
wertvoll sind dabei die aus längeren EntwicklungsperiOden 
der Industrieländer heute vorliegenden Erfahrungen. Und 
zwar nicht schlechthin bezügliCh der Gestaltung bestimmter 
Bauwerke usw., ~ondern mehr noch, daß dadurch p-rinzipielle 
Abläufe und Erscheinungen der-in Abhängigkeit von der Zeit 
bzw. wirtschaftlichen Entwicklung aufgetretenen Zunahme 
der Gewässernutzungen (quantitativ und qualitativ) be-
kannt sind und bere! ts in früheren Stadien berucksichtigt 
werden können. Auf den Ausbau der Flüsse bezogen betrifft 
dies z. B. 
- flttßmorphologische Veränderungen infolge von Regulie-
rungsmaßnahmen 
- Einfluß von Stauanlagen (Talsperren und Wehre) auf das 
AbfluBregime bei gleichzeitiger Berücksichtigung der 
Interessen verschiedener Wirtschaftszweige (z. B. 
Schiffahrt und Energiewirtschaft) 
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- Berücksichtigung moderner Transporttechnologien wie 
Schubschiffahrt und integrierte Fluß-Seeschiffahrts-
systeme 
- angemessene Bautechnologien. 
Auch in den heute industrialisierten Regionen waren Wasser-
fahrzeuge - angefangen beim Floß - erste Transportmittel 
und Flüsse erste Verkehrswege. Es ist naheliegend, bei 
entsprechenden geographischen Voraussetzungen auch in 
den Entwicklungsländern die Binnenschiffahrt als wesentli-
chen Bestandteil des Transportwesens zu betrachten und 
sie ausgehend vom derzeitigen Entwicklungsstand unter 
Nutzung der an anderen Orten gewonnenen Erfahrungen so-
wie der Kenntnis moderner Transporttechnologien schritt-
weise zu entwickeln. Als Besonderheit der Entwicklungs-
länder ist dabei zu berücksichtigen, daß in der heutigen 
Welt ausgedehnte Ex- und Import-Handelsbeziehungen existie-
ren, der Außenhandel dieser Staaten vielfa?h über See ab-
gewickelt wird und demzufolge gute Häfen sowie See- und 
Binnenlandverblndungen besonders wichtige Voraussetzungen' 
für die wirtschaftliche Entwicklung sind / 5 /. 
Gerade unter diesem Aspekt gewinnt die Entwicklung komple-
xer Fluß-Seeschiffahrts-Transportsysteme für diese Länder 
besondere Bedeutung. 
2. Regionale Besonderheiten 
Die eingangs erwähnten originären Lösungen für Entwicklungs-
länder können von aus industrialisierten Regionen bekannten 
u. a. aus folgenden Ursachen abweichen: 
BerÜCksichtigung moderner Transporttechnologien in einem 
vergleichsweise früheren Entwicklungsstadiwm 
- Vermeidung von Fehlern durch Auswertung vorliegender Er-
fahrungen (z. B. bei Flußregulierungen) 
örtliche Besonderheiten bezüglich Baumaterialien und Bau-
technologien sowie Verfügbarkeit von Fachkräften. 
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Als ein wesentlicher Ausgangspunkt fUr Planungen ist der 
derzeitige örtliche Entwicklungsstand der Transportmittel 
und -wege 'anzusehen, woraus abweichende Lösungen resultie-
ren können und in welcher Prämisse sich im einzelnen 
gleichzeitig z. B. allgemeine geographische, klimatische, 
ökonomische und soziale Bedingungen niederschlßgen. 
In den letzten Jahren wurden einige internationale Fach-
kongresse durchgefUhrt, die speziell den Hafenbau in Ent-
wicklungsländern behi:mdel ten / 7 /, / 10 / oder bei denen 
im Rahmen der allgemeinen Kongreßprogramme wesentliche 
Teile derselben dieser Thematik gewidmet waren (z. B. I 6 / 
und / 8 / sowie die vorausgegangenen und der jetzige XXVI. 
PIANC-Kongreß). Dabei wurde stets die Notwendigkeit der 
Beachtung regionaler Besonderheiten hervorgehoben. Es 
existieren zwei zumindest teilweise gegensätzliche Ten-
denzen: 
- Ausbau von Hafen- und anderen Verkehrsanlagen in Ent-
wiCklungsländern mit hochrangiger Technik, was relativ 
große Aufwendungen erfordert 
- Beschränkung der Bau- und Ausrüstungsmaßnahmen mit Rück-
sicht auf begrenzte ökonomische Ressourcen. 
"Einen richtigen Mittelweg zu finden zwischen zu weit ge-
hender Sparsaml!;eitund einem leichtsinnigen Hafenausbäu 
ist vielleicht die schwierigste Aufgabe" / 5 /. 
Ferner existieren einige diesbezUgliehe grundlegende Argu-
mentationen, die ebenfalls 'teilweise gegensätzlicher Art 
sind. Auf der einen Seite stehen Begründungen für einen 
aufwendigeren Ausbau, wobei auch Gesichtspunkte der maß-
geblichen ,Dienststellen der Entwicklungsländer eine Rolle 
spielen, nicht mit technologischem Rückstand aufzubauen. 
In der letzten Zeit werden jedoch mehr und mehr Stimmen 
laut, daß in der Vergangenheit häufig zu aufwendig, nicht 
den konkreten Bedingungen entsprecbexld und damit unzweck-
mäßig investiert wurde / 9 /. 
.Bei Entscheidungen Uber bestimmte Maßnahmen ist auch die 
Frage der Schaffung von Arbeitsplätzen zu berücksichtigen. 
Nicht unerwähnt sei, daß bei manchen Projekten sicher auch 
einige Lieferchancen der Industrienationen eine Rolle 
epielten~ 
Man muß sich von der Vorstellung trennen, daß die Maßnahmen, 
Anlagen usw. grundsätzlich an Vorbildern und Erfahrungen 
der Industrieländer orientiert sein mUssen. Vergleichsweise 
weniger aufwendige odej~ auch technisch einfachere Lösungen 
dU~fen nicht von vornherein als von niedrigem Niveau ab-
klassifiziert werden. U. a. wurde von der ILO festgestellt, 
daß es notwendig war, Bauingenieure davon zu Uberzeugen, 
daß die Anwendung von z. B. auf verstärktem Einsatz mensch-
licher'Arbeitskraft basierender Methoden nicht zwangsläufig 
den Fortschritt verzögern, die Kosten erhöhen und die 
Qualität gefährden wUrden. Nach derselben Quelle kommt es 
darauf an, 'ioptimale Systeme für die betreffenden Länder zu 
entwicfeln". Es erscheint dem ~utor wichtig zu betonen, daß 
die Grhndlage des Bautechnologieprogramms der ILO die For-
schung ist. "Dieser Teil des Programms ist unentbehrlich, 
da es ohne ~laren Hinweis auf den Nutzeffekt einer speziel-
len ,Te~hnologie unmöglich sein wUrde, ernsthafte Ratschlä-
ge und UnterstUtzung 2'U geben / 9 /". Im Ergebnis entspre-
chender Forschungsarbeiten entwickelte und fUr die konkre-
ten Bedingungen optimale Technologien sind durchaus Kenn-
zeichen sowohl eines relativ hohen technischen Niveaus als 
auch realistischer ökonomischer Denkweise. Dabei geht der 
Autor davon aus, daß die Lösungen progressiv sind, d. h. 
einen zukün,ftigen gestiegenen Anforderungen gerecht wer-
denden weiteren Ausbau möglichst ohne Komplikationen ge-
statten. 
3. Integration von Binnen- und Seeschiffahrt unter beson-
derer Berücksichtigung der vorhandenen Infrastruktur 
-In / 6 / wird das Zitat eines Vertreters einer Hafenver-
waltung eines Entwicklungslandes als gute Darstellung des 
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Standpunktes bezeichnet: "Entwicklungsländer können sich 
aufwendige Infrastruktur und komplizierte Ausrüstungen 
schlecht leisten". Eine weitere Charakterisierung bezieht 
sich darauf, daß das tatsächliche Wachstum des Weltsee-
handels in der zweiten Hälfte der siebziger und der ersten 
Hälfte der achtziger Jahre wesentlich geringer sei als 
prognostiziert und diesbezügliche Probleme speziell für 
Entwicklungsländer charakteristisch sind und stark deren 
Fähigkeit beeinflussen, Hafenanlagen vorzusehen, welche 
in angemessener und effektiver Weise ihrem nationalen Han-
del dienen, so daß diese Umstände ein vorsichtiges Heran-
gehen an die Hafenplanung diktieren, wie z. B. die Verfol-
gung der Effektivität im Verlaufe der Projektbearbeitung 
sowie die Anwendung geschätzter Kosten Nutzen-Vorstellun-
gen / 8 /. 
Nachdem in den vorausgegangenen Ausführungen die grundsätz-
liche Situation dargelegt wurde, wird nunmehr versucht, 
diese Grundsätze auf Alternativen zur komplexen Nutzung 
der See- und Binnenschiffahrt anzuwenden. Es wurde be-
reits erwähnt, daß dieses erst in neuerer Zeit entwickel-
te kombinierte Transportsystem besonders effektiv erscheint. 
Seine breitere Einführung wUrde eine relativ kurzfristige 
Vermittlung neuer Erfahrungen an Entwicklungsländer bedeu-
ten, in denen vielfach entsprechende geographische Voraus-
setzungen bestehen. Z. B. hat die indische Regierung kürz-
lich die Entwicklung des Transports auf den Binnenwasser-
straßen beschlossen, wobei an der Spitze der Projekte die 
Verbindung des Ganges mit der Hooghly-Eucht bzw. dem Hafen 
Kalkutta steht. Der nachfolgende in Form von Thesen dar-
gestellte Modellfall, der von uns bereits vorher bearbeitet 
wurde, findet eine Stützung ebenfalls durch / 6 /, wo u. 8 0 
festgestellt viird: "In vielen Entwicklungsländern gibt es 
schiffbare Flüsse und dürftige Einnenverbindungen, wo Ear-
genhäfen eine zunehmende Rolle bei deI' Entwicklung des Ver-
kehrswesens spielen sollten". 
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Thesen 
1 0 Der Export von Rohstoffen wird in den Volkswirtschaf.ten 
der Entwicklungsländer weiterhin eine bedeutende Roll~ 
spielen, auch wenn deren Verarbeitung durch die Ent-
wicklung einer· einheimischen Industrie angestrebt wird. 
2. Die Erh5hung der Exporteffektivität erfordert u. a. einen 
Ausbau des Verkehrswesens dieser Länder. Gründe dafür 
sind sowohl die Erhöhung der Transportleistungen im 
Interesse einer beschleunigten allgemeinen Entwicklung 
als auch eine angemessene Beteiligung der Entwicklungs-
länder selbst an ihren Außenhandelstransporten. 
3. Die Gestaltung der Exporttransporte sollte weitgehend 
Möglichkeiten zur Verbindung mit Importtransporten be-
rücksichtigen. Unter dem Gesichtspunkt der allgemeinen 
Entwicklung einheimischer Industrien sowie des Ausbaues 
und der Mechanisierung der Rohstofförderung sind dies-
bezüglich die Exporttransporte von Rohstoffen zweckmäßig 
mit dem Import von Industrieausrüstungen u. ä. zu ver-
binden. 
4. Für den Export von Rohstoffen (als Massengüter) bietet 
sich unter bestimmten geographischen Bedingungen eine 
vorrangige Nutzung der Schiffahrt an. 
5. Rohstofflagerstätten befinden sich häufig landeinwärts, 
und der Abtransport der Rohstoffe erfordert einen ent-
sprechenden Ausbau des Verkehrswegenetzes des Landes. 
Die Exporttransporte außer Lande erfolgen häufig durch 
die Seeschiffahrt. Bei entsprechenden geographischen 
Gegebenheiten bietet sich daher die Entwicklung komplexer 
Fluß-Seeschiffahrts-Transportsysteme im Rahmen der 
Exportentwicklung an. 
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6. Bei der Erarbeitung von Lösungsvorschlägen Ruch für den 
Ausbau der Schiffahrt und insbesondere komplexer Fluß-
Seeschiffahrts-Transportsysteme fUr Entwicklungsländer 
muß man sieb darüber klar sein, daß sowohl Beurteilungs-
kri terien als auch funktionelle und"konstruktive Lösun-
gen effektiv möglicherweise von z. B. europäischen Ver-
hältnissen erheblich abweichen können. 
7. Für die weiteren vorliegenden Betrachtungen über Ent-
wicklungs- bzw. Ausbauvarianten zur verstärkten Nutzung 
der Binnen- und Seeschiffahrt bei der Entwicklung der 
Ex- und Importtr~nsporte von Entwicklungsländern wird 
von einem Modellfall mit folgenden Voraussetzungen aus-
gegangen: 
- Küstenstaat mit für die Entwicklung der Binnenschiff-
fahrt angemessenem Flußsystem 
- Existenz von Überseehäfen oder zumindest der Möglich-
keit ihres Auf- bzw. Ausbaues mit vertretbarem Aufwand. 
8. Lösungsvarianten 
Es- wird von der Annahme ausgegangen, daß ein Landtrans-
port (Eisenbahn) zum Export,..Überseehafen auf Grund vor-
ausgegangener transportökonomischer Untersuchungen 
außer Betracht bleibt. 
'. t~ 
Variante 1: kleine Binnenschiffe, an Flußmündung Um-
schlag auf Küstenschiffe und im Übersee-
hafen auf Seeschiff 
Variante 2: seegehende Binnenschiffe (Küstenschiffe), 
im Überseehafen Umschlag auf Seeschiff 
Modifikationen der Grundvarianten durch Einsatz von 
Bargentransportschiffen und unterschiedliche Hafenaus-
legungen (einschl. Bargenterminal) an der Flußmündung 
(siehe Abbildungen). 
9. Bei den unterschiedlichen Varianten tritt hinsichtlich 
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der Wasserbauinvestitionen die Grundfrage auf, daß bei 
Einsatz kleinerer Binnenschiffe nur geringere und bei 
seegehenden Binnenschiffen größere Flußausbauten ertor-
derlieh sind. In beiden Fällen sind die Küsten- bzw. 
Überseehäfen gesondert zu betrachten; sie werden für 
das Gesamtvorhabenwahrscheinlich weniger ausschlagge-
bend sein als die Unterschiede beim Flußausbau. 
Als Entscheidungskriterien wird allgemein die Wirt-
schaftlichkeit (Kosten-Nutzen-Vergleich) des Gesamtvor-
habens angesehen werden. 
Es gilt jedoch zu beachten, daß insbesondere bei großen 
Strömen (mit bisher meist wenig erforschten hydro-
graphischen und flußmorphologischen Bedingungen) umfang-
reiche Eingriffe nicht nur hohe Aufwendungen für die 
im Interesse der Schiffahrt als notwendig erachteten 
Baumaßnahmen erfordern, sondern daß die dadurch zu er-
wartenden Veränderungen der natürlichen Verhältnisse 
meist nur unvollständig prognostiziert werden können 
und die Gefahr von Umweltschädigungen heraufbeschwören. 
10. Flußmorphologische Veränderungen auf Grund von Eingrif-
fen in das Flußregime lassen sich allgemein nur schlecht 
vorausbestimmen. 
Selbst gegenwärtige Entwicklungstendenzen auf den ver-
schiedenen Flußabschnitten sind meist weitgehend unbe-
kannt. Es sollte auch unter diesem Aspekt mit den ge-
ringstmöglic~en Baumaßnahmen begonnen werden, um die 
Reaktionen des Flusses in Erfahrung bringen zu können. 
Ähnliches gilt für Küstenregionen (z. B. durch Hafen-
bauten ausgelöste Lee-Erosion). 
11. Die bei durchgehenden Transportketten Fluß-See bezüg-
lich der Hafengestaltung zu treffenden grundlegenden 
Entscheidungen hängen daher sehr wesentlich vom Bin-
nentranspo,rtsystem (Flottenstrukt-ur und Wasserstraßen-
ausbau) ab- bzw. mit den Formulierungen im Programm 
des Schiffahrtskongresses von den lokalen wirtschaft-
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lichen Verhältnissen, den Transportmitteln und der 
Infrastruktur. 
12. Den Entscheidungen über die Hafenplanungen (Fluß-, 
Küsten- und Überseehäfen) müssen daher sorgfältige 
Studien über das Gesamttransportsystem, dessen inte-
grierte Teile die Häfen sind, vorausgehen. Technische 
.Grundlagen für Wirtschaftslichkei tsuntersuchungen, 
die die erforderlichen Aufwendungen für die Flotte 
und die wasserbauliche Infrastruktur abzuschätzen ge-
statten, liefern verkehrswasserbauliche Untersuchun-
gen, wobei den engen Wechselbeziehungen zwischen der 
Flottenstruktur und den Wasserbauwerken besondere 
Aufmerksamkeit zu widmen ist. Insbesondere sind fol-
gende hydrotechnische Problemkreise zu untersuchen: 
- Auswahl von Schiffstypen für den Verkehr auf den Bin-
nenwasserstraßen unter BerÜCksichtigung transport-
ökonomischer und fahrdynamischer Aspekte. 
- Ermittlung der für die verschiedenen Schiffstypen 
erforderlichen Ausbaumaßnahmen an den Binnenwasser-
straßen, speziell Flußläufen; dabei insbesondere Be-
trachtung verschiedener Tauchtiefen. 
- Untersuchungen über Sedimentationsprozesse im Be-
reich der Flußmündung im Hinblick auf den Ausbau 
von Küsten- und Überseehäfen bzw. Bargenterminalen. 
- Untersuchungen über den Ausbau von Überseehäfen an 
anderen Stellen der KUste einschl. enzubindender 
Küsten- und Seewasserstraßen. 
130 Die einzelnen Arbeitsschritte und Entscheidungskriterten 
sind aus dem Systemcharakter des Gesamtvorhabens unter 
BerUcksichtigung der VerknUpfung der multidisziplinären 
Aktivitäten (Transportökonomie, Schiffahrtsbetriebe, 
Wasserbau usw.) abzuleiten. 
Eine Teildisziplin, die in den letzten Jahrzehnten we-
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sentlich zur Entwicklung der wissenschaftlichen Grundla-
gen des Verkehrswasserbaues beigetragen nat, ist das 
hydraulische Modellversuchswesen / 4 /. Mit seiner Hilfe 
können verschiedene Entwurfsparameter, die bei kompli-
zierten hydromechanischen Vorgängen schlecht einer rein 
theoretischen Berechnung zugänglich sind, ermittelt und 
quantifiziert in den Planungs- und Entwurfsprozeß einge-
führt werden, z. E. 
- Abmessungen von Hafenzufahrtskanälen und Wendebecken 
Bemessungsgrundlagen für Molen und Wellenbrecher sowie 
Fenderanlagen 
- Wellenregime auf Hafenwasserflächen 
- Ausbauvorschläge für Binnenwasserstraßen einschI. hydro-
technischer Anlagen. 
In / 10 / hat das DHL über die Integration seiner hydrau-
lischen Expertisen in entsprechende Systemanalysen be-
richtet. Die FAS hat auf der Grundlage' u. a. der Ergeb-
nisse hydraulischer Modellversuche z. B. Variantenvor-
schläge für Hafen- und Schiffahrtsprobleme in Angola, 
Äthiopien und Mocambique bearbeitet. 
4. Zusammenfassung 
Die Gestaltung der Export-Transporte von Entwicklungsländern, 
wobei es sich vielfach um Rohstoffe handelt, sollte weit-
gehend Möglichkeiten zur Verbindung mit Importen zur Ent-
nicklung einheimischer Industrien berücksichtigen. Rohstoff-
lagerstätten befinden sich häufig landeinwä,rts. Die Export-
transporte außer Landes erfolgen meist durch die Seeschiff-
fahrt. Bei entsprechenden geographischen Gegebenheiten bie-
tet sich daher die EntWicklung komplexer Fluß-Seeschiffahrts-
rransportsysteme an. 
Die bei durchgehenden Transportketten Fluß-See bezüglich der 
Hafengestaltung zu treffenden grundlegenden 3ntscheidungen 
hängen sehr wesentlich vom Binnentransportsystem, d. h. von 
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der Flottenstruktur und vom Wasserstraßenausbau, ab. Den 
Entscheidungen Uber die Hafenplanungen mUs sen daher sorg-
fältige Studien Uber das Gesamttransportsy,stem, dessen 
integrierte Teile die Häfen sind, vorausgehen. Technische 
Grundlagen fUr Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen, die die 
~rforderlichen Aufwendungen fUr die Flotte und die Infra-
struktur abzuschätzen gestatten, liefern v,erkehrswasser-
bauliche Untersuchungen,. wobei den engen Wechselbeziehun-
gen besondere Aufmerksamkeit zu widmen ist. 
Die einzelnen Arbeitsschritte und Entscheidungskriterien 
sind aus dem Systemcharakter des Gesamtvorhabens unter Be-
rUcksichtigung der VerknUpfung der multidisziplinären Ak~i­
vitäten (Transportökonomie, Schiffahrtsbetrieb, Wasserbau 
usw.) abzuleiten. Hyqraulische Expertisen sind als integra-
'le Bestandteile von Systemanalysen zu betrachten. 
In dem Beitrag werden die vorrangig zu untersuchenden hydro-
technischen Problemk:veise (einschl. von Lösungsmöglichkei-
ten mit Hilfe des hydraulischen Modellversuchswesens) her-
ausgearbeitet und an Beispielen an Hand graphischer Dar-
stellungen der.Systemcharakter sowie die sich daraus erge-
bende Entscheidungskette veranschaulicht. Den Beispielen 
liegen praktische Erfahrungen aus Entwicklungsländern zu 
Grunde, die zumeist Ubergrößere Ströme als Grundlage zur 
Entwicklung der Binnenschiffahrt verfUgen. 
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Grundsätze der Entwicklung. Konstruktion. Unterhaltung und 
des Betriebes von Binnenwasserwegen für Erholungszwecke 
Prof. Dr.-Ing. G. ENGELKE 
Technische Universität Dresden 
Sektion Wasserwesen 
1. Einleitung 
Sport und Erholung nehmen in ihrer Wechselseitigkeit einen 
bedeutenden Anteil im gesellschaftlichen Leben in der 
Deutschen Demokratischen Re~ublik ein. Große sportliche 
Erfolge in den internationalen Arenen begeistern für den 
Sport und schaffen zugleich eine Massenbasis. In der Jugend 
gelegte Keime entwickeln sich in der Vielfalt der Sport-
disziplinen, erhalten ihre Förderung im SChulsport und in 
den Sektionen der Betriebssportgemeinschaften und Sport-
clubs bis in jede Altersgruppe. Das gilt ebenso für den 
Bootssport, dessen Entw{cklung nach Art des gewählten 
Bootes, Umfang seiner Ausnutzung und Aktionsradius wesent-
lich vom Vorhandensein geeigneter Gewässer, landschaftlich 
reizvoller Naherholungsgebiete bzw. Wasserwanderwege ge-
prägt wird. 
Klima und Wetter, Lebensgewohnheiten, Nutzbarkeit der Wochen-
enden und besonders der Sommerferien und Uflaubssaison be-
stimmen den Ausnutzungsgrad der Boote und ihre Konzentra-
tion an Brennpunkten, wie z. Ba Staustufen. Die Lage der 
Bootsquartiere, Yachthäfen, Clubhäuser und mit Booten aus-
gesta"tteten Erholungsheime zu Regattastrecken, Camping-
plätzen, Wasserwanderwegen und bevorzugten Segel- und An-
gelrevieren entscheidet über die Notwendigkeit, eine Stau-
stufe zu passieren oder nicht. Die Leistungsfähigkeit der 
vorhandenen Bootshebeanlagen und die Leichtigkeit, sie zu 
benutzen, bedingen wesentlich ihre Inanspruchnahme. Der 
Erholung suchende Bootssportler nimmt mit Recht die Ökono-
Beitrag zum 26. Internat. Schiffahrtskongress, BrUsse11985 
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.mie der Freizeit für sich in Anspruch und legt Wert darauf, 
nicht in eine Warteechlange zu geraten, wie Bild 1 zeigt. 
Aus durohgeführten Untersuchungen sollen ein~.ge Grundsätze 
zur territorialen Planung des Bootesportee und für das Be-
messen leistungsfähiger Bootshebeanlagen abgel~itet werden 
/ 1 /. 
2. Der Sportbootbestand und seine Entwicklung 
Am Beispiel des für den Bootssport traditionellen Territo-
riums der DDR soll eine Trenduntersuchung demonstriert wer-
den. Sie ist charakterisiert durch einen Umfang an nutzba-
ren Gewässern nach Tabelle 1, wobei sich eine hohe Konzen-
tration um die Hauptstadt Berlin und auf eine Reihe unmittel-
bar anschließender, landschaftlich äußerst reizvoller Wald-
und Seengebiete ergibt, die durch F~üsse und Kanäle gut 
erschlossen sind. lITach einer 1938 durchgeführten Sportboot-
zählung entfielen auf diesen Bereich bereits rund 140 Ein-
wohner je Sportboot im Vergleich zu 530 bis 630 Einwohnern 
je Sportboot in den übrigen Bezirken. 
Bild 2 stellt. den geschätzten heutigen I Stand dar bei durch-
schnittlich 88 Einwohnern/Boot. Tabelle 2 zeigt den Trend 
der Entwicklung des Bootsbestandes seit der Zählung 1938 
über registrierte ,Zahlen 1959, nach Aufhebung der Registrie-
rung 1964 und 1965 geschätzt und 1981, 1982 nach gleichem 
Schätzmodus. Die erhebliche Zunahme der Sportangler führte 
zur Berücksichtigung der Angelkähne. Außerdem wurden die 
Leihboote mit aUfgenommen. Insgesamt ist der Trend zum 
großen Boot und zur Motorisierung beachtlich, wozu die 
Ausstattung vieler Kleinboote mit dem Außenbordmotor zählt. 
·Er spiegelt sich trotz erheblicher Streuung auch in den 
Durchgängen an den Staustufen in der DDR wider. In Tabel-
le 3 wird die Unterteilung nach Haupttypen aus der Schiff-
fahrtsabgabenerhebung 1955 in Prozent einer umfassenden 
Sportbootzählung 1965 sowie Stichproben 1980 gegenüberge-
stellt. 
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J. Terrjtoriale Planung und Steuerung der Bootssportent-
wicklung 
Die 1964 und 1965 für das Gebiet der DDR durchgeführte ,sta-
tistische Untersuchung zur Entwicklung des Sportbootver-
kehrs / 1 / schloß mit dem Versuch einer Extrapolation so-
wohl für den Sportbootbestand 1980 als auch fUr zu erwar~ 
tende tägliche Sportbootdurchgänge an den Staustufen ab. 
Aufgetretene extreme Spitzenbelastungen (vergI. Bild J) be-
rechtigten hierzu. Diese Prognose war zugleich Anlaß, Maß-
nahmen fUr eine Steuerung des im Erholungswesen eingebet-
teten Bootssportes zu empfehlen. 
In diesem Sinne wurden die Attraktivität der "HaustUrge-
, ' 
wässer" und der traditionellen Boo,tssportreviere erhöht 
un~ neue Gewässer, wie Stauseen, Tagebaurestseen sowie bis-
her abg,eschieden gelegene Wasserflächen als Erholungsgebie-
te erschlossen. Die neu entstandenen Erholungs-, Ferien-
und Sportheime sowie Bungalowsiedlungen, Campingplätze und 
H~usbootstrände wurden mit Leihbootständen, Bootsliege-
plätzen einschließlich Anlagen zur Wasserung und für Win-
terquartiere ausgestattet. Gleichz,ei tig dienen Fahrgast-
schiffe der "Weißen Flotte" in angepaßten Größenordnungen 
mit ihren Seenrundfahrten dem Vergnügen und als bequemer 
Ersatz für ein eigenes Motorboot. 
Die starke Entwicklung des individuellen PKW-Bestandes 
brachte es zugleich mit sich, daß zahlreiche Bootsbesitzer 
mit ihren Booten auf dem Anhänger nur einmal zur Saison 
an- bzw. abreisen oder an den Wochenenden zum jeweils an-
gestrebten Gewässer. Damit werden lange und zum Teil ein-
tönige oder nur langsam zu befahrende Wasserwege umgangen. 
Dieser Trend hat zu einem ,spürbaren Rückgang im,Passieren 
von Staustufen in solchen Relationen gefUhrt. 
Durch den hoben Grad der Organisiertheit der Bootssportler 
und ihre Mitwirkung in entsprechenden Kommissionen der 
Volksvertretungen werden diese komplexen territoriaJ,en 
Maßnahmen ständig qualifiziert. 
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Indi vi duelle spo:::, tli.che IntereOf'en, z(d t1 i "':e Vormu)p.etzu:r.-
e:en bZVi. or,',al,Llie!·te VeranE?taJ tUr\[,en 1;11 <'el 7'lsammen mit 
den Zuf§lligkeiten des Wetterp, ~er ~ttrektivitMt des Gewäs-
sers und dem Aktionsradius des Bootes die Grtlndl~~B fUr die 
Wahl c1es Gewässers bzw. eines Wasserwanderweges und der de-
bei zurückzulegenden Strecke. Es hat sich hierfür die An-
wendung des .Reisegesetzes nach LILL als Ubertragbar e~wie­
sen / 1, 2 /. Es ist in Bild 4 darßestellt~ wobei mit glei-
cher Wahrscheirllichkeit angenommen wird, daß entweder weni-
ge Boote y weit oder viele Boote y nur eine kurze Strecke 
x (in km) fahren. C driickt "den Reisewert aus, der jeder 
Verkehrsquelle eigentümlich ist" / 2 /. 
Nach LILL ist ferner xmin C/M. Dabei legen M Poote, die 
einen Ausgangskilometer 0 durchfahren, erst eirlmal eine be-
stimmte Mindestreiseweite zurück. 
Für die Planung sind durch BeobachtuDf, und Zählungen der Aus-
gangskilometer 0 festzulegen, M sowie x
min zu ermitteln und 
C abzuleiten. Auf Überlagerungen ist zu achten. ~ventuell 
ist ste~ernd einzuwirken. 
Die genannten Abhängigkeiten für eine Sportbootbenutzung 
lassen in typische Lang- und Kurzstrecken unterscheiden mit 
ihrem Einfluß auf den Faktor C. Ein Extremfall wäre die 
sportliche Wildwasserfahrt, bei der alle Boote am km 0 ein-
setzen und den gesamten Wildfluß talwärts durchfahren. 
Weitere Differenzierungen sind für typische Lagen von 
Sportboothebeanlagen an den Wasserwegen zu beobachten. 
- Im ZentrUm eines Ballungsgebietes, in Naherholungsgebi.e-
ten an der inneren Peripherie sowie an der äußeren Peri-
pherie 'eines Ballungsgebietes, wenn nur Kurzstrecken An-
binden, reicht der Bootsverkehr vom 3eitigen Friihjahr 
bis zum späten Herbst mit ausgegltchunem Berg- und Tal-
verkehr. In der ~aison liegt d0~ Schwerpunkt in den Fe-
rien und an Vlochenenrlen bei z; "r.:: ich glei chmäßig ausge-
lasteter Betriebszeit: und ei?".er:, -: erhin tn:i.s der Durch-
schnitts- zur SpitzentagesbelAstung von 1 : 3 bis 1 : 4. 
- Höchstwerte treten an der äußeren Peripherie an Zugängen 
zu reizvollen und ausgedehnten Wasserwanderwegen auf. Hier-
bei werden das Verhältnis von Berg- zu Talverkehr sowie das 
Ausnutzen der Betriebszeit sehr extrem, wie Bild 5 zeigt. 
Die Tagesspitze kann 10 bis 20 % der Monatssumme betragen. 
- Auf den übrigen Wasserwegen werden die Belastungen ört-
lich sehr unterschiedlich beeinflußt, wobei sowohl die 
Fahrgastschiffahrt als auch bei Niedrigwasserabflüssen 
die Betriebswasserrationierung zu einem Fahrplan führen 
können. 
4. Die Leistungsbemessung von Sportboothebeanlager. 
Aus dem Vorhergesagten ist abzuleiten, daß der Bootssport-
ler an der einzelnen Staustufe eine zutreffende Leistungs-
fähigkeit der Hebeanlage erwartet, die auch einem Spitzen-
verkehr gerecht werden kann. Bei Extremsituationen muß eine 
zumutbare Wartezeit mit sicherem Liegeplatzangebot als 
Überbrückung dienen. Eine gut organisierte Aufsi~ht hat 
die Effektivität der Hebeanlage zu sichern, zumal wenn 
sie aus üblichen Elementen, wie Schleuse, Bootsgasse und 
geneigte Ebene zusammengesetzt ist. 
Die Bootsgasse kann nur für die Talfahrt und bei ausrei-
chendem Betriebswasser in Ansatz gebracht werden. 
Der Einsatz der geneigten Ebene verliert für den Trocken-
transport auf der einfachen Bootsschleppe mit steigendem 
Anteil der Motor- und Segelboote immer mehr an Bedeutung. 
Spezialbootswagen mit Traktoren können eine Unterstützung, 
besonders al s A lterneti ve für Spitzenbetrieb, darstellen. 
Bild 6 zeigt die Abhängigkeit der Zugkraft von der Ge-
samtmasse und Bahnneigung. 
Die hochmechanisierten geneigten Ebenen mit Drehscheibe auf 
dem Scheitel oder fUr den Naßtransport sind noch Ausnahmen. 
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Die Schleuse stellt die allseitig bevorzugte Anlage dar, zu~ 
mal sie der Fracht- und Fahrgastschiffahrt sowie der Techni-
schen Flott'e ebenfalls dient. Aus der historischen Wasser-
straßenentwicklung stehen zahlreiche Schleusen mit ihren 
unterschiedlichen Abmessungen zur VerfUgung, die bei Ersatz 
und Rekons"truktion auf die Belange des Bootssportes zuge-
schnitt~n werden, besonders die beruhigten FUllprozesse und 
bequemen Festhaltemöglichkeiten betreffend. 
Zur Wahl der nutzbaren Kammerabmessungen kann das Diagramm 
Bild 7 dienen. 
Als beeinflußbarer Teil der Ublichen Schleusenleistungsbe-
rechnung ist die Wechselbeziehung von Kammerbelegung und 
Verholzeit zu beachten. In Bild 8 fällt besonders die mit 
der Zahl der Boote stark ansteigende Einfahrtzeit auf, die 
durch mehr als 2-reihiges Belegen verursacht wird. Techni-
sche UnterstUtzung oder disziplinierender Einfluß sind hier-
bei erforderlich. 
PUr das Planen einer erforderlichen Leistungsfähigkeit der 
Gesamtanlage empfiehlt sich, fUr eine Spitzenbelastung die 
mögliche Ganglinie zu entwerfen. Großschiff~hrt, z. B. die 
Fahrgastschiffe auf Bild 5, ist mit der äquivalenten Flä-
chenbelegung zu berUcksichtigen. Bild 9 zeigt nunmehr die 
Gang11nie des Gesamtverkehrs nach Bild 5, Uber der Betriebs-
zeit als Prozentteil der Tagessumme aUfgetragen. In Bild 10 
sind diese Prozentanteile der Größe nach geordnet als 
Summenhäufigkeit aufgetragen. Mit der Abklingungsfunktion 
loh == N • e -a/am verglichen, ergibt derJC9~ - Test eine 
hinreichende statistische Wahrscheinlichkeit, die es ge-
stattet, mit dieser theoretischElD Summenhäufigkeit kUnfti-
ge Leistungsparameter zu bestimmen .• 
Bei" ausschließlicher. Sportbootbenutzung kann aus der zu er:-
wartenden Schleusenbelegung das Einrichten der Betriebsan-
lagen fUr eine Selbstbe~ien~g bzw .• ein Arbeitszeitregime 
fUr dasSchleusenperspnal.ab~eleitet werden. 
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5. Zusammenfassung 
Die Entwicklung des Sportboot- und Vergnügungsschiffsver-
kehrs sollte nicht dem Zufall überlassen werden. Aus einer 
durch Zählungen und Trenduntersuchungen gestützten Analyse 
ist eine komplexe territoriale Planung und Steuerung von 
der Erholung und sportlichen Betätigung dienenden Maßnah-
men abzuleiten. Sie sollen sowohl den Gesichtspunkten des 
Ausbaues, Betriebes und der Unterhaltung der Binnenwasser-
wege als auch der Ökonomie der Freizeit der Sportler und 
Erholungssuchenden dienen. Einen Schwerpunkt bilden dabei 
die Sportboothebeanlagen an Staustufen, wo sich differen-
ziert hohe Konzentrationen von Sportbooten ergeben. Über 
eine statistische Wahrscheinlichkeitsuntersuchung lassen 
sich klinftig erforderliche Leistungsparameter der Hebean-
lagen ermitteln. 
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Tabellen 
Tabelle 1 PUr Sportboote nutzbare Gewässer in der DDR 
lAuszug) 131 
Wasserflächen insgesamt 228 133 ha 2,11 ha/km2 
Hauptwasserstraßen 1 615 km 15,46 m/km2 16,1 % 
Nebenwasserstraßen 644 km 5,94 m/km2 6,2 % 
Wasserläufe, 
m/km2 schiffbar bis 270 t 920 km 8,49 8,8 % 
Wasserläufe 
m/km2 liber 20 m Sohlenbreite 195 km 11,03 11,5 % (nicht schiffbar) I 
Wasserläufe I 
10 m bis 20 m Sohlenbreite 1 853 km .11,10 m/km2 ! 17,8 % 
Wasserläufe I 
5 m bis 10 m Sohlenbreite 4 129 km 38,11 m/km2 ' 39,6 % 
10 416 km 96,13 m/km 100,0 % 
Tabelle 3 
~ntwicklungstrend nach Bootstypen an DDR-Staustufen 1955 
bis 1980 
(in Prozent) 
Ruder- U:1c'. T'~~Jr.01boote, 
Angelkähne 
Segelboote 
Motorboote 
(i9,O 
11 , (j 
19.,1 
1980 
41,4 32,0 
1 " , C) ?1,3 
41 ;? 4 G,1 
... 
o 
~ 
Tabelle 2 
Entwicklungstrend des Bootsbestandes in der DDR 1959 bis 1982 
(im Vergleich zu. 1938) 
1938 / % / 1959 / % / 1964 / % / .1965 / % / 
Boote 88145 100 94500 100 115700 100 120300 100 
in,sgesamt 
davon 
Kanu, -. 64'840 70,1 6 46000 48,68 49200 42,52 51600 42,89 
Fal tb'Oote 
Ruderboote 11356 12,88 11000 11,64 10260 8,87 9700 8,06 
Angelk1!hne 
- -
15000 15,87 21440 18,53 22400 18,62 
Segelboote 8856 10,05 12000 12,:70 16000 13,83 16300 13,55 
Motorboote 6093 6,91 10500 11,11 18800 16,25 20300 16,88 
1981 / % / 1982 / % / 
188000 100 190000 100 
68000 36,17 66000 34,74 
16000 8,51 15800 8,32 
29000 15,43 30500 16,05 
28500 15,16 29700 15,63 
46500 24,73 48000 25,26 
Bild 1 Warteochlange an der Staustufe Neue MUhle bei 
Berlin 
Pfingstsonnabend 1957 (Foto Hensky) 
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_ 21-W'* 
_ 4T-bO 
bl-eu 
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Bild 2 Bootsdichte in den Bezirken der DDR 
Einwohner / Boot, geschätzter Stand 1984 
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2000 
1800 
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1000 
800 
600 
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0 
30 150 270 390 510 630 750 870 I 
I 
0 40 80 120 I I I I 8J I I ~ 
0 60 120 240 
Bild 3 Staustufe Neue Mühle bei Berlin 
Häufigkeitsflächen 1) und Dauerlinien 2) täglicher 
Sportbootdurchgänge. Mai bis September 1960 bis 
1965, geschätzte 3) und reale 4) Dauerlinie 1977 
bis 1982. 
5) tägliche Belastung, 6) Wochenendverkehr, 
7) Unterschreitungstage täglicher Belastung, 
8) dto. Wochenenden, Feiertage, 
9) Uberschreitungstage, 10) Häufigkeitstage 
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Boote / d 
M 
C 
xmin= M 
y= ~ 
Bild 4 Reisegesetz nach LILL 
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Bild 5 Staustufe Neue MUhle bei Berlin 
Ganglinien des Bootsverkehrs, Pfingstmontag 
07.06.1965 
----- Bergverkehr , -------.--- Tal verkehr 
Fahrgastschiffahrt zu Berg, zu'Tal 
Betriebszeit 6 bis 21 Uhr 
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Bild 6 Erforderliche Zugkraft in Abh~ngigkeit von der Ge-
sa~tmasse Boot und Bootswagen sowie der Betonbahn-
neigung 
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,Bild 8 
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Bild 7 
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KJ 11 12 1 111 15 Itirote 
__________ Einfahrt- und ---------- Ausfahrtzeiten 
in Abhängigkeit von der Schleusenkammerbelegung 
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Bild 9 Modifizierte Gang-
1 
v 
inie des Gesamt- , 
erkehrs von Bild 5 
<-a in % der Tagessumme) 
Längen-, Breiten- und Tiefgangsverhältnisse der 
Sport- und Vergnügungsschiffahrt 
PaddelfaltboQte 
2 Kleinboote 
'3 Gig-Ruderboote 
4 Rennruderboote 
5 sonstige Ruderboote und Angelkähne 
6 Segeljollen 
7 Segelboote div. Klassen, Kielboote 
8 Motorboote, offen 
9 Kajütmotorboote 
10 kleine Fahrgastschiffe 
11 Sonstige 
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Bild 10 Ganglinie nach Bild 9. als Summen-
häufigkeit verglichen mit Abklingungs-
funktion h 
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Hydrodynamische Kraftwirkungen auf Schiffe bei Fahrt durcn 
Kanäle - ein Beitrag zur Einschätzung der Steuerfähigkeit 
im begrenzten Fahrwasser 
Dipl.-Met. M. FUEHRER ~,d Dr.-Ing. K. RÖMISCH 
1. Einführun.,g 
Bedingt durch eine ständige Vergrößerung der Schiffseinhei-
ten, die einhergeht mit einer Erhöhung der Verkehrsdichte, 
werden 
- immer weitere Bereiche unserer Seewege zu Fahrwassern 
mit eindeutig flachwasserbedingten Einflüssen und 
- die Notwendigkeit unter diesen Bedingungen Ausweich-
bzw. Raumgebemanöver auszufUhren immer öfter gegeben 
sein. 
Die Kenntnis der hydraulisch bedingten Beeinflussungen der 
Steuerbarkeit von Schiffen im begrenzten Fahrwasser ist so-
mit nicht nur für den Hafenprojektanten bezüglich der Fest-
legung von Fahrwasserbreiten I 19 1,1 20 I u. dgl. von 
Interesse, sondern in steigendem Maße auch Voraussetzung 
für eine sichere Schiffsführung. 
Als ein Beitrag zur Beurteilung der ~teuerbarkeit von 
,Schiffen in Kanälen soll- in der vorliegenden Arbeit speziell 
-der Effekt des Ufersoges (bank suction) in seiner komplexen 
Verknüpfung mit Kanal- und Schiffsparametern behandelt wer-
den. Durch Gegenüberstellung im Sinne von Gleichgewichts-
betrachtungen mit den vom Schiff mobilisierten Reaktions-
kräften werden Grenzwerte für die Steuerbarkeit bei Fahrt 
auf außermittigen Kurswegen in Abhängigkeit des Ruderwin-
kels dargestellt. 
Dieser Fachaufsatz erschien in engl. Sprache im 
"Bulletin of the PlANe", 57. Jg., 19827198.3, Nr. 4.3 
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.Allgemein haben sich für die Behandlung des Böschungssog-
effektes unterschiedliche Eetrachtungsweisen herausgebildet. 
Die Behandlung des Problems erfolgt entweder durch 
- mathematische Modelle, die von der analytischen Beschrei-
bung der Bewegung des Schiffes im unbeschränkten Fahrwas-
ser ausgehen und schrittweise. die Flachwassereffekte und 
den Einfluß seitlicher FahrwasserbegrenzungeIJ (in Form 
linearer Überlagerungen von Steuerbord- und Backbord-
druckverteilungen über die Schiffslänge) berücksichtigen 
/ 2 /, / 3 /, / 4 /, / 5 / oder 
- vereinfachte Kräfte- und Momentengleichgewichtsbetrachtun-
gen der auf das Schiff einwirkenden fahrwasserbedingten 
hydrodynamischen Querkräfte sowie der aus seiner gesteuer-
ten Reaktion vom Schiff aktivierten Schräganströmungs- und 
RUderkräfte, wobei die quadratische Geschwindigkeitsabhän-
gigkeit der Ausgangsgrößen und die Ableitung der entspre-
chenden Koeffizienten (dimensionslose Kräfte- und Momen-
tenbeiwerte) als Funktion von Fahrwasser-, Schiffs- und 
Kurswegparametern aus Ergebnissen systematischer Modell-
untersuchungen vorausgesetzt wird / 6 /, / 7 /, I 8 /. 
Der theoretische Lösungsweg über die Integr~tion der Bewe-
gungsgleichungen des. Schiffes führt zu analytisch sehr 
komplizierten Modellen, deren numerische Auswertung sehr 
aufwendig ist und den Einsatz von Großrechnern erfordert. 
Bei der Lösung von Aufgaben der Manövrierbreitenbemessung 
und der operativen Beurteilung der Verkehrssicherheit und 
Verkehrslenkung auf Schiffahrtskanälen wird deswegen in 
der Praxis häufig der vereinfachten Analyse von Gleichge-
wichtszuständen der Vorzug gegeben / 6 /. Sie ist Gegen-
stand der vorliegenden Untersuchung. 
Ein wesentliches Problem für die praktische Anwe~dung des 
Böschungssogeffektes auf die gesteuerte Bewegung von 
Schiffen stellt aus der Sicht der Autoren die Verfügbar-
keit der benötigten Ausgangsdaten aus experimentellen 
Querkraftu~tersuchungen dar. Es ist somit auch Anliegen 
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der vorgelegten Arbeit, mit dazu beizutragen, diesen Mangel 
zu behebep. 
2. Hydrodynamische Kraftwirkungen aus Rudermanövern des 
Schiffes unter Flachwasser- und Kanalbedingungen 
2.1. Ruderquerkräfte 
Die Ruderquerkraftmessungen wurden an einem Tankermodell 
(45 000 tdw) im Maßstab 1 : 40 ausgeführt. Es handelte sich 
dabei um ein Einsghraubenschiff mit zentral hinter "dem Pro-
peller angeordneten, stromlinienförmig profilierten Balance-
ruder, welches schwebend gelagert war (siehe Tabelle 1). 
45000 tdw 60000 tdw 
Länge L I m I 210,00 230,00 pp 
Breite B I m I 30,00 32,96 
Tiefgang, voll abgeladen T I m I 1~t54 12,64 
Ballast T I m I 6,95 
Längen-/Breitenverhältnis L/B 6,98 
Breiten-/Tiefgangsverhältnis BIT 2,61 
Unterwasserlateralfläche ALU I m2 I 2420,0 2750,0 
Blockkoeffizient 
aAL 
0,80 
Völligkeitsgrad der Unter- 0,945 
wasserlateralfläche 
Ruderfläche AR I m2 I 34,82 37,19 
Tab. 1: Völligkeitsgrad der Unterwasser18teralfläche 
Da die Propellerströmung erfahrungsgemäß einen sehr wesent-
lichen Einfluß auf die Ruderquerkraft ausübt, wurde das Mo-
dell selbstfahrend betrieben und durch entsprechende Halte-
rungen, die am synchron mitlaufenden Schleppwagen befestigt 
waren, 8~ch bei angestelltem Ruder zwangsweise auf geradem 
Kurs geführt. 
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Die unter diesen Bedingungen gemessene Ruderquerkraft bedeu 
tet somit diejenige Kraft, die durch das anges~ellte Ruder 
in der Ruderschaftsebene, senkrecht zur Schiffslängsachse 
auf das Hinterschiff ausgeUbt wird. 
Die so gewonnenen Querkräfte wurden als dimensionslose Bei-
werte in die weitere Bel'echnung eingefflhrt, Iln.'l zwar in 
der Form: 
CR = ....... 2-----V • J/2 • AR 
Darin bedeuten: 
FR = Ruderquerkraft 1) 
V Schiffsgeschwindigkeit 2) 
Y = Dichte des Wassers 
AR = Fläche des Ruders 
Dazu gelten folgende Erläuterungen: 
(1) 
1) Bei Einschraubenschiffen entsteht infolge Unsymmetrie 
des Schraubenabstroms eine Querkraftwirkung bereits bei 
ei~em Ruderwinkel von tf R = 00 , die je nach Drehrich-
tung der Schraube nach Back- oder Steuerbord gerichtet 
ist. 
Im vorliegenden Fall wurde der Mittelwert aus Back-
und Steuerbordruderkraft zur Bildung des Beiwertes CR 
. herangezogen. 
Wird die Ruderquerkraft zur Untersuchung von Grenzwerten 
der Manl:Svrierfähigkeit herangezogen, empfiehlt es sich 
die nach GI. (1) berechneten Werte noch mit einem Faktor 
von 0,85 zu multiplizieren, der die jeweils ungünstigere 
Ruderlegerichtung berUcksichtigt. 
2) In der einschlägigen Literatur wird im allgemeinen als 
Bezugsgeschwindigkeit die Anstrl:Smgeschwindigkeit in Form 
des propellerabstromes· bE'nutzt. Daß im vorliegenden Fall 
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davon abweichend die Schiffsgeschwindigkeit gewählt wur-
de, hat den Grund~ daß mit den hier vorgelegten Versuchs-
ergebnissen im Sinne von Gleichgewichtsbetrachtungen Aus-
sagen tiber die Manövrierfähigkeit unter begrenzten Fahr-
wasserverhältnissen abgeleitet werden sollen, bei denen 
die Fahrgeschwindigkeit eine von vornherein bekannte und 
sehr wesentliche Größe darstellt. 
Bei der so gewählten Bezugsgeschwindigkeit ist zu be-
achten,· daß Effekte der Widerstandserhöhung infolge an-
gestellten Ruders sowie der Fahrwasserbegrenzung im Er-
gebnis automatisch enthalten sind, da diese Widerstands-
erhöhungen - gleiche Fahrgeschwindigkeit vorausgesetzt -
durch höheren Schub, d. h. höhere Schraubendrehzahl 
kompensiert werden mUs sen • 
. Eine allgemeine Handhabung der gewonnenen Ergebnisse wird 
dadurch erschwert, daß bei allseitig b~grenztem Fahrwasser 
- wird yon der Schiffs- und Ruderform selbst abgesehen -
folgende Abhängigkeit besteht: 
(2) 
Die gewonnenen Versuchsergebnisse· wurden im Sinne einer 
liehst einfachen praktis·chen Anwendung in nachstehender 
aufbereitet, danach gilt: 
mög-
Form 
0) 
Es bedeuten: 
<IR 
h, b :: r 
T, L 
aR 
Ruderwinkel 
Fahrwasserparameter (h = Wassertiefe, 
b
r 
= rechnerische Kanalbreite, d. h. br = f/h) 
Schiffsabmessungen (T = Tiefgang, L = Schiffslänge) 
Beiwert zur Charakterisierung des Fahrwasserein-
flusses gern. Abb. 1 
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Abb o 1: 
2.2. Hydraulische Querkräfte bei Schräganströmung des 
Schiffes 
Nimmt die Schiffslängsachse zur Fortschrittsrichtung des 
Schiffes einen be.stimmten Winkel ein (Driftwinkel (3 ), so 
wird auf das Unterwasserschiff infolge der dabei wirkenden 
Schräganströmung eine hydraulische Kraft ausgeübt. Die 
Querkomponente dieser Kraft hat Bedeutung, wenn auf das 
Schiff äußere Störeffekte wie Seitenwind, Querströmungen 
oder der Sog nahegelegener Ufer einwirken und trotzdem ein 
bestimmter Kurs eingehalten werden soll. 
Die größenmäßige Bestimmung der am Unterwasserschiff mobi-
lisierten K.rafteinwirkungen wurde auf der Grundlage sog. 
Schrägschleppversuche ausgeführt und zwar wurde das Modell 
(Tanker, 1 : 40) mit einem vorgegebenen Driftwinkel 
(0 < (3 <-16°) unter verschiedenen Fahrwasserbegrenzungen 
e~ = 1,2 ••• 2,0; t = 0,75 ••• 1,75) geschleppt und dabei 
auftretenden Querkr~fte am Bug und Heck sowie die Längs-
kraft im Schwerpunkt des Schiffes gemessen. 
Zur Vereinfachung des Meßprogramms wurde in diesem Fall 
auf Eigenantrieb verzichtet und der Ruderwinkel eÖR = 0°) 
nicht variiert. 
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Analog zu den Runerquerkräften wurden diese Kraftwirkungen 
durch folgende dimensionslose Beiwerte beschrieben: 
FW 
Cw v2 • Y/2 • ~,U 
MW 
CM V2 • f!2 • AL,U • L 
Darin bedeuten: 
FW senkrechte Komponente der am Unterwasserschiff 
angreifenden Strömungskraft 
MW am Unterwasserschiff angreifendes Moment Xlvi Entfernung des Angriffspunktes der Kraft I FL 
I FW von der Schiffsmitte 
AL U Lateralfläche des Unterwasserschiffes. , 
( 4) 
(5) 
( 6) 
Die in dieser Form ermittelten Größen sind auf den Abb. 2, :3 
und 4 dargestellt, und zwar wurde dabei eine Form gewählt, 
die in möglichst einfacher und übersichtlicher Weise das Ab-
lesen der Größen erlaubt, die für Gleichgewichtsbetrachtungen 
am fahrenden Schiff benötigt werden, nämlich die dimensions-
,/!ose Que~~raft ~ sowie den Abstand ihres Angriffspunktes 
(~ / ~nne dieser Darstellung gilt: 
Cw = aW .r3
uw, (7) 
und 
Xw Xw (1,375 - 0,5 ~ ) (8) r r )0,75 . br 
119 
(JOO! q8 L L L L 
! 0,' IL LfL 11 / 
1 JL _L / 
L 1/ 1 / 
0,4 /1 tri 
02 V 1I // 
, / I/J / 
01 - L l 
= z,o-
1 2 3 4 5' 7 8 9 10 ß [0] 
J.bb. 2: 
Cw = f (ß,~) (fU2' ~2' = 0,75) 
0</3.::10° 
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Abb. 3: 
aw = f (~ , ~J 
n . = f' 11. (~) 
Abb. 4: 
Darin bedeuten: 
n~ 
(r!) 
-0,75 
h L f ( T' b ) gem. Abb. 3 
r 
Exponent der Funktion GI. (7), gem. Abb. 3 
Dimensionsloser Kraftangriffsabstand für 
ein Breitenverhältnis von 0,75, gem. Abb. 4 
Rechnerische Kanalbreite, br = f/h 
(f = benetzte lläche des Kanals) 
Die hier ge_tr:)ffene Voraussetzung, daß die dimensionslose 
Querkraft einer einfachen Exponentialfunktion gem. GI. (7) 
genUgt, dUrfte etwa im Bereich von 0.'::' ß < 100 erf'jllt sein. 
Die gewonnenen Meßergebnis~e machen folgende allgemeine Ten-
denzen deutlich (vergI. I 19,/). 
1. Der Beiwert Cw vergrößert sich mlt Verringerung des Tief-
gangsverhältnisses auf ein mehrfaches seines Betrages im 
Tiefwasser. 
Diese Erscheinung wird dadurch bedingt, daß ~it zunehmen-
der Verringerung der Fiottwassertiefe die im Tiefwasser 
dreidimensionale Umströmung des Schiffskörpers in eine 
zweidimensionale Umströmung von Bug und Heck übergehen 
·muß. Die Vergrößerung von Cw macht sich besonders für 
Tiefgangsverhältnisse hiT< 2,0 bis 2,5 bemerkbar. 
~ 
2. Eine zusätzliche Verringerung der'Fahrwasserbreite bewirkt 
infolge der Behinderung der Bug- und Heck~mströmung eben-
falls eine Zunahme der hydraulischen Querkraft eW' 
3. Der Angriffspunkt der hydraulischen Querkraft - ausgedrUckt 
durch das Verbältnis XW/L - verlagert sich mit zunehmendem 
Flachwassereinfluß in Richtung Bug, wobei bei hiT = 1,3 ••• 
1,4 eine Extremlage durchlaufen wird (vergI. Abb. 4). 
Die dargelegten Sachverhalte sind allgemein fUr Flaohwasser-
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verhältnisse typisch, wie Untersuchungen anderer Autoren 
zeige~ / 21 /, / 22 /. Da die absoluten Größen jedoch Buch 
durch die jeweilige Schiffsform beeinflu'3t werden, gelten die 
hier angegebenen ',"erte nur für .völlige Tanker oder ähnliche 
Massengut-Schiffsty~en. 
Dazu muß erwähnt werden, daß im Bestreben möglichst verallge-
meinerungsfähiger Darstellungen eine Reihe von Extrapolatio-
nen vorgenommen werden mu.'3ten, die es im Rahmen weiterer Un-
tersuchungen noch zu bestütige~ gilt. 
3. Hydrodynamische Kraftwirkungen auf das Schiff bei un-
symmetrischen '3'ahrwasserverhältnissen und außermitti-
gen Kurswegen 
3.1. Analyse theoretischer und experimenteller Untersuchun-
gen des Unsymmetrie- und Außermittigkeitseffektes 
Die Analyse der für die gesteuerte Bewegung von Schiffen im 
begrenzten Fahrwasser maßgebenden Faktoren, deren Zusammen-
wirken und wechselseitige Abhängigkeit gemäß Abb. 5 als 
zweischleifigel' aus GE!ometrieeffekts- und Steuerschleife 
bestehender Regelkreis dargestellt werden kann, weist als 
entscheidende äußere Einflußgröße für das Manövrierverhal-
ten die Fahrwassergeometrie aus. Durch sie wird sowohl die 
Ausbildung des natürlichen Stromregimes in einer Wasserstras-
se als auch der vom fahrenden Schiff induzierten Strömungs-
vorgänge und damit die als Ausgangsgröße durch die .. Steuerung 
zu komperisierende hydrodynamische Kraftwirkung primär be-
stimmt. 
Eine Übersicht über die bisher im tiefen beschränkten Fahr-
wasser bei unterschiedlichen seitlichen Begrenzungen durch-
geführten experimentellen Untersuchungen des Querkraftver-
haltensvermittelt Abb. 6/3 / / 9 /. Die für die' Ent-
wicklung vereinfachter mathematischer Modelle auf der Grund-
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lage quadratischer Querkraftansätze entscheidenden Quer-
kraftuntersuchungen gehen auf SCHOENHERR / 7 /, BINDEL / 8 / 
und MOQDY / 10 / / 11 / zurück. Ihre Ergebnisse stehen, wie 
aus den zitierten Quellen hervorgeht I:1.nd durch weiterführende 
Recherchen bestätigt wurde, in allgemein zugänglicher Form 
. nicht zur Verfügung. Häufiger publiziert, so in / 6 / / 12 / 
/ 13 / / 14 /, sind, ohne jedoch quantitative Zusammenhänge 
hinsichtlich der interessierenden Parameterabhängigkeiten er-
kennen zu lassen, lediglich Te1.1ergebnisse der von MOODY 
/ 10 / / 11 / für einen Tellabschnitt des Panamakanals an-
gestellten Querkraftuntersuchun~en. 
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L"~,, tEE"mJ ~nJ77 
HDRRBJItI (mo) E GARTHUNE /I.a. (1!J1#8J E BRMD (1950) E 
NEWHAN (1912J T SCHDENHERR (1960) E BINDEL (1960) E 
NORRBIN (f91+) ET HOOOY (1958J E FUJINO (1968) E 
FUJIND (1968J E NORRBIN (1970) E 
HODDY (1910) E FAS (1976) E 
NEWHAN (1972) T FAS (19B1)E 
NORRBIN (19.,+) E 
FAS (1976}E 
EtJ ~);));;);J; EP ~JJJJI)IJJJJ~ EP ~ 
NDRRBIN (197/f) E NORRBIN (1974) E BEKSHAYEV (1970) T 
. 
t,EEmn! JJJJ7J~ r EP 7J;;;;))I;;i;iJT /IIJJ/ 
FA5 (1916) E HODDY (196+) E 6AWN (1950) E 
FA5 (1916) E 
Abb. 6: Untersuchungen zum Effekt des Ufersogs 
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Eine zweite 'Gruppe experimenteller Untersuchungen des Quer-
kre,ftverhal tens, die auf FUJINO I 15 I und NORRBIN I 3 I 
I 16 I zurückführt, beruht auf der Planar-Motion-Versuchs-
technik und. wurde zur Koeffizientenbestimmung im Zusammen-
hang m{t der analytischen Beschreibung der Schiffebewegung 
ausgeführt. 
Hinsichtlich der Verfügbarkeit dieser Daten gelten analoge< 
Feststellungen wie für die o. g. ~rgebnissen. 
Der ZusamIT;enhang zwischen hydraulischen l~uerkräften FL bzw. 
Momenten ML und den Schiffs-, Pahrwasser- und Böschungsab-
standsparametern (Kurswegparar.~etern) wird nach SCHOENHERR 
I 6 I I 7 I durch die Grundbeziehungen 
(9) 
(9a) 
beschrieben. Die modellmäßig zu bestimmenden Koeffizienten 
CL' ! und 0( sind Funktionen des Tiefgangsverhältnisses hiT 
(h -Wassertiefe), des Verhältnisses der Kanalbreite zur 
Schiffsbreite BK/B sowie des Außermittigkeits- bzw. Böschungs-
abstandsverhältnisses y/B (y - Abstand zwischen Schiffsachse 
und Kanalachse). 
Auf der Basis der vorstehenden Betrachtungsweise des Quer-
kraftproblems wurden verhältnismäßig einfach zu handhabende 
Verfahren zur Ermittlung ,von Querkräften und Momenten in Ab-
hängigkeit von Kanal- und Böschungsabstandsparametern ent-
wickelt, die nach veröffentlichten Vergleichsergebnissen eine 
recht gute Übereinstimmung mit experimentell gewonnenen Aussa-
gen ausweisen I 6 I I 13 I und in Verbindung mit der bereits 
umrissenen Analyse von Gleichgewichtszuständen (s. Abschnitt 
4.1.) sowie den entsprechenden Aus,gangsdaten der vom Schiff 
aktivierten hydrodynamischen Kraftwirkungen (s. Abschnitt 2.) 
die Vorhersage der Reaktionen des Schiffes gestatten. 
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3.2. ~odelluntersuchuncen zur Ermittlung der BUS hydrau-
lischen UnaYllunetri.eeffekten resultierenden Quer-
kräfte und Momente 
3.2.2. Versuchsnrogramm 
Um die für die Lösung praktischer EntvlUrfs- und Bemessungs-
8 1lfgaben fehlenden Ausgangsdaten zur Beurteilung des Manö-
vrierverhaltens von Großschiffen allf Seekanälen zu schaffen, 
wurde im VSB FAS ein umfangreiches Programm experimenteller 
Querkraftuntersuchungen durchgeführt 191 I 17 I, in des-
sen Rahmen gemäß Abb. 6 zu vergleichbaren bisherigen Pro-
grammen eine sehr weitgehende systematische Variation von 
Fahrwasserquerschnittsparametern unter Einbeziehung bisher 
nicht berUcksichtigter Kanalprofilformen vorgenommen worden 
ist. 
Die Versuche fanden mit einem 60 000 tdw-Tankermodell mit 
den aus Tab. 1 ersichtlichen Abme.ssungen im Maßstab 1 : 60 
statt. Das Modellschiff war mit einem Einschraubenantrieb 
(Schxaubentyp: Wageningen B 4.55, modifiziert) und Mittel;" 
ruder ausgerüstet und wurde mit einem Ruderwinkel Ö R = 00 
und einem Driftwinkel 00 selbstfahrend durch einen synchron 
mitfahrenden Schleppwagen zwangsgefiihrt. 
Eine detaillierte Übersicht über die im Rahmen der Versuche 
erfaßten idealisierten und definierten Fahrwasser- und Kurs-
wegpa~ameter vermittelt Abb. 7. Maßgebend für die Variation 
der Fahrwasserparameter war das Bestreben, neben extrem 
großen Fahrwasserbeschränkungen die in einem zu beurteilen-
den realen Seekanal, für den parallel zum vorliegenden Pro-
gramm fahrdynamische Modelluntersuchungen mit freifahrenden 
handgesteuerten Modellschiffen ausgeführt wurden, auftreten-
den Verhältnisse einzubeziehen. HieI.'aus resultierte ein 
durch die Versuche berücksichtigter Bereich des Querschnitts-
verhältnisses n = AK/AM = 3,62 ••• 7,49 (AK - Kanalquer-
schnitt) und des Tiefgangsverhältnisses hiT = 1,19 ••• ·1,58 
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128 
Biegestab mit 
oehnungsmeßstreifen~ H l~ 
- = /' a Ic-rung 
Meßfinger- ~ 
'" Lager Schwerpunktebene 
Heckmeßstelie Führung 
~ ______ ~~ ______ ~.~ ~D13L 
I... D,278L :I~· D,27'+L .1 
L 
Abb. 8: Vorrichtung zur Messung der Querkräfte 
(h - Wassertiefe) • Die Einbeziehung des Rechte'ckpr-ofils mit 
Längsstufe diente der ÜberprUfung der angewandten Methodik 
der Querkraftmessung unter Bezug auf veröffentlicbt~ Ergeb-
nisse von. Querkraftuntersuchungen / 12 / /\ 13 j,;., 
Die Messung der Querkräfte erfolgte mit Hilfe dep auf Abb. 8 
dargestellten Versuchsanordnung • .Als Meßgrößen~~ehmer dien-
ten am Meßwagen fest angebrachte Kraftmeßköpfe, die aus hori-
zontal gelagerten doppelseitig mit Dehnungsllleßstreifen bekleb-
ten Biegefedern mit einem am Ende bef"estigten vertikalen Rund-
stab (Meßfinger) bestanden. Die Querkref~ibertragung vom 
Schiff auf den l\":eßfinger wurde Uber am Modellschiff angebrach-
te horizontale Führungen aus je 2 parallelen Rundstäben ohne 
Beeinflussung der vertikalen Bewegungsf;!:'eiheit des Modells 
realisiert. 
Der Ermittlung der Querkräfte nach dieser Methode liegt im 
Hinblick auf die Einführung der '<:rgebnisse in die Analyse der 
Gleichgewichtsbedingungen der wirkenden hydrodynamischen 
Kräfte (s. Abschnitt 4.1.) die Voraussetzung zugrunde, daß 
die bei dem Driftwinkel {j = 00 gemessenen Querkräfte gegen-
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über den als Ergebnis der Gesamtkrafteir:wirkung auftreten-
den Querkr&ftwerten bei kleinen Uriftwinkeln (ß = 1 ••• 20 ). 
keine merklichen Abweichungen zeigen. Zur Überprüfung der 
Annahme wurde ein spezielles Versuchsprogramm von Querkraft-
untersuchungen unter Variation der Kurswegaußermittigkeit 
bei unterschiedlichen aufgezwungenen Driftwinkelabstufungen 
in dem angegebenen Bereich ausgeführt. Es ergab die Bestä-
tigung der getroffenen Voraussetzungen. 
3.2.2. Untersuchungsergebnisse 
Als Ergebnis der bisherigen Bearbeitung des aus den Untersu-
chungen gewonnenen umfangreichen Versuchsdatenmaterials 
liegt die Auswertung der Querkraftmessungen in Form von 
Querkraftbere,chnungsdiagrammen vor, nach denen 
- die dimensionslosen Gesamtkräfte CL = f (T/(h., - T), V, 
2 y/B) und 
- die unter Zugrundelegung der Gesetzmäßigkeiten des Angriffs 
paralleler bzw. antiparalleler Kräfte abgeleiteten dimen-
sionslosen Querkraftangriffspunkte xL/L = f (T/(h - T), V, 
2 y/B) 
für die betrachteten Kanalprofile (s. Abb. 7) bestimmt wer-
den können. Die hier dargestellten Versuchsergebnisse, umfas-
sen nur einen Teil des umfangreichen Datenmaterials, dessen 
umfassende analytiscpe Aufbereitung noch nicht abgeschlossen 
ist. Ausgangsprofil für die Beurteilung der Außermittigkeits-
effekte der Kanalfahrt ist das symmetrische Rechteckprofil 
(Abb.6). 
Für die im Kanalprofil I erfaßten Fahrwasserbedingungen wur-
den hier als Basisgrößen für die Ableitung der o. g. Berech-
nungsdiagramme die in Abb. 9 für zwei unterschi,edliche Wasser-
tiefen (h = 16 und 18 m) dargestellten charakteristis'chen 
Tendenzen des Verhaltens von Querkräften und Querkraftan-
griffspunkten an dem. untersuchten 60 000 tdw-Tanker erhal-
ten. 
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Die Diagramme, auf denen negative CL-Werte zum backbordseiti. 
gen, d. h. schiffsnahen Ufer hin gerichtete Normalkräfte zur 
Schiffsachse und positive CL-Werte die entgegenges~tzte 
.Querkraftangriffsrichtung angeben, belegen folgende Zusammen-
hänge: 
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Der mit wachsendem Kurswegaußermi ttigkei tsgrad steig(:p'j(Je 
Querkraftbeiwert CL zeigt eine sehr starke Abhängigkeit von 
Ger Wasser.t1.efe h, die sich sowohl auf die Absolutbeträge 
der CL-Werte als auch auf deren Verlauf als Funktion der Fahr-
geschwindigkeit V bzw. des auf die theoretische kritisch~ Ge-
schw:i.ndigkei tsgrenze bezogenen Geschwindigkei tsverhäl tntsses 
V/VKr bemerkbar macbt. CL sinkt generell mit wachsendem Tief-
gangsverhäl tnis hiT bzw. e.bnehmendem Tiefgange-/Flottwasser-
tiefenverhäl tlJis T/(h - T). Hinsichtlich der Ge~chwindig-
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Abb. 10: 
Dimensionslose Quer-
kräfte und Angriffs-
punkte an einem 
60 000 tdw-Tanker in 
ßinem trapezförmigen 
Kanel 
keitsabhängigkeit bestehen grundsätzliche Unterschiede zwi-
schen dem Querkraftve,rhal ten bei kleinen und demj enigen bei 
großen Wassertiefen. 
Bei h = 16 m wird - bei etwa konstanten CL im unteren Ge-
schwindigkeitsbereich - eine Abnahme der Gesamtkraft mit V 
nachgewiesen, die z.oT. in eine Umkehr der Angriffsric~htung 
übergeht. Diese Richtungsumkehr hat ihre Ursache in einer 
von einem bestimmten Geschwindigkeitswert an einsetzenden 
Umkehr der Angriffsrichtung Bugkraft und dem gegenüber dei"' 
I Heckkraft stärkeren Anwachsen dieser Komponente. Bei höhe-
ren Wassertiefen h = 18 m weisen die CL-Werte nech zunächst 
als konstant anzunäherndem Verlauf I 4 I eine stärkere Zu-
nahme mit wachsendem V auf. 
Die Angriffspunkte XL/L der Gesamtkräfte CL ordnen sich bei 
den untersuchten Fahrwasserbedingungen nach Abb. 9 mit stei-
gender Tendenz nach abnehmendem Kurswegaußermittigkeitsgrad~ 
Es findet also eine Verschiebung des Querkraftangriffspunktes 
zum Heck mit abnehmendem,2 y/B statt. Als Fahrwassertiefen-
einfluß ergibt sich dabei eine Abnahme der X:r/L mit steigen-
dem hiT. Bezüglich der Geschwindigkeitsabhängigkeit wird 
eine wachsende Verlagerung der XL/L zum Heck mit V im Be-
reich höherer Fahrgeschwindigkeiten nachgewiesen. Die Um-
kehr der Angriffsrichtung der Gesamtkraft führt bei extrem J 
niedrigen Wassertiefen teilweise ZU einer sprunghaften Ver-
schiebung des Querkraftangriffspunktes in die vordere 
Schiffshälfte (negative x/L). 
In geböschten Kanalprofilen treten erhebliche Veränderungen 
des dargestellten Querkraftverhaltens ein, die - wie in 
Abt. 10 am Beispiel der für das untersuchte Trapezprofil 
für die Wassertiefe h = 18 m erhaltenen Versuchsereebnisse 
gezeigt wird - insbesondere im Verhal ten des Querkrafte,n-
griffspunktes xL/L zum Ausdruck kommen. 1.18 abwe1 chende Ten-
denzen zum Rechteckprofil belegt das Diagramm 
- das Ansteigen der ~/L mit Vergrößerung der Kur,,,,,';egaußer-
mittigkeH, d. h. die Verlagerung des Angriff:lI'unktes mit 
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der Böschungsannäherung in Richtung Heck und 
- bei Erhöhung der Fahrgeschwindigkeit übe.r den Bereich des 
linearen Ausgleichs der xL/L hinaus ei~6 Verringerung der 
xL/L, d o h., das Entstehen einer nahezu gleichmäßig übel' 
die Schiffslänge verteilten und zur Böschung gerichteten 
Querkrafteinwirkung. 
Auf der Grundlage der in Fo.rm VOll A bb. 9 und 10 aufberei te-
ten Untersuchungsergebnisse wurden für alle betrachteten 
Fahrwasserverhältnisse die eingangs genannten Querkraftbe-
rechnungsdiagramme abgeleitet. Abb. 11 zeigt als Beispiel 
für diese Auswertungen die Beziehungen CL; x/L = f (T/(h-T), 
V, 2 y/B) für das Rechteckprofil. 
Der Verlauf der Querkräfte als Funktion von T/(h - T) weist 
den behandelten Effekt des Umschlags der Angriffsrichtung 
der Bugkraft in seinem Gesamtzusammenhang zur Verringerung 
der Flottwassertiefe, der Schiffs~eschwindigkeit und dem 
Außermittigkeitsgrad des Kursweges aus. Positive CL-Werte 
bezeichnen dabei - abweichend von der Abb. 9 und 10 benutzten 
Vorzeichenanwendung, die der Kennzeichnung backbord- bzw. 
steuerbordseitigel' Kursweglagen diente - stets zum schiffs-· 
nahen Ufer gerichtete Querkräfte, negative zur Kanalmitte 
gerichtete Querkräfte. Es wird vorausgesetzt, daß die aus-
gewiesenen Beziehungen für außermittige Kurswege auf Grund 
der Fahrwassersymmetrie nach beiden Seiten von der Kanal-
achse gelten. 
Der· Querkraftangriffspunkt xL/L zeigt in Beziehung zu TI. 
(h - T) und der Geschwindigkeit V gegenüber dem Verhalten 
der Gesamtkraft die gegenläufige Tendenz, aus der die 
Verschiebung des Angriffspunktes zum Heck mit steigendem 
TI (h - T) (d. h., abnehmendem hiT) und V quantitativ be-
stimmt werden kann. Es stehen somit alle für das Aufstel-
len von Gleichgewichtsbeziehungen am fahrenden Schiff be-
nötigten Ausgangsdaten für die untersuchten Fahrwasser-
parameter zur Verf~gung. 
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'lol1 Inte!'s·~~r·:~~ fUr d1 e :i~or.d!'1un(3 der· ,",us jen 0ue:1-\.y.:"·:ftbc-
rechnungsdiagra:il ... ,'..en s9wonnenen Aussagen Uber das C;1J.e~krc.ft­
verhältnis des betrachteten ~O 080 td~-Tanker9 ist ein Yer-
gleich mit aus der literatur vorliegel;:]!.)n GucrkN'ft:71er, 2mn-
gen an anderen Schiffstypen. Er ist wegen der nacbge'.üese-
nen starken Abh1ülgigkeit der Qucrl<raftentwicklung von oer 
Kanal?rofilform jeweils nar innerhalb einer vorgesebenen 
Profilform möglich und kann hier lediglich unter Bezug auf 
fUr das Rechteckpl'ofil unter Besch:rqnkung "Iuf die Far.rge-
schwindigkeit V = 7 kn vorgenommen werden. Das Ergebnis 
zeigt Abb. 12. Als unabhängige Variable zur Erfassung der 
Auswirkungen der Fahrwasserbeschränkung wurde die Parame-
terkombination kh/(h - T) mit k ., 1/n gewc.hlt. Sie ist 
nach / 18 I eine charakteristische Größe zur Beschreibung 
der Querschnittsabhängigkeitder DurchflUßverteilung der 
Verdrängungsströmung und somit auch eine maßgebende unab-
hängige Querschnittsvariable im Hinblick auf die durch die 
Uns~etrie der Verteilung der Verdrängungsströmung indu-
zierte Querkraftwirkung. 
Nach Abb. 12 wird für die untersuchten Kurswegaußermittig-
keiten 2 y/B = 1,0 und 2,0 
- bei großen Fahrwasserquerschnitten (d. h. kleinen kh/(h-T) 
jeweils eine Einordnung aller CL-Werte unabhängig vom 
Schiffstyp und den F.ahrwasserparametern nach jeweils einer 
Ausgleichsfunktion 
- bei abnehmendem Fahrwasserquerschnitt eine Staffelung der 
Ausgleichskurven, in deren Verlauf sich die Umkehr der An-
griffsrichtung der Bugkräfte in der Abnahme derCt mit 
steigendem kh/(h - T) bemerkbar macht, mit sinkendem Ver-
hältnis von Kanalbreite zu Schiffslänge b/L' 
ausgewiesen. Für die Querkräfte in rechteckigen Kenälen er-
geben sich also Beziehungen des Typs CL = f (kh/(h - T); b/L; 
2 y/BI V), wobei im Bereich von Völligkeitsgraden der Ver-
drängung 6 = 0,59 ••• 0,81 offensichtlich keine Einflüsse 
der Schiffsform nachweisbar sind. 
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Mit den in Abb. 12 dargestellten Eeziehungen werden Tenden-
zen fUr die Verallgemeinerung der erhaltenen Untersuchungs-
ergebnisse angedeutet. Ihre weitere numerische Durcharbei-
tunz erfordert weitere Versuchsdaten sowie die ~rweiterung 
auf analoge Betrachtungen ZUIT. Verhalten des Querkraftan-
griffspunktes. 
4. Grenzwerte der Steuerbarkeit bei Fahrt auf außermittigen 
Kurswegen in einem Kanal 
Auf das außermittig bzw. im unsymmetrischen Kanalprofil fah-
rende Schiff wirken unter Bezug auf Abb. 13 
- die als äußere Kraft anzusetzende hydraulische Querkraft 
FL 
- die infolge des vom Schiff eingenoDlDlenen Driftwinkels 
verursaehte hydraulische Kraft auf das Unterwasserschiff 
bei Schräganströmung F1fI und 
- die zur Stabilisierung der Lage des Schiffes verfügbare 
Ruderkraft FR" 
Der Angriffspunkt der hydraulischen Querkraft liegt nach den 
Erßebnissen der Bug- und Heckkraftmessungen (Abb. 9) in dem 
nautisch interessierenden r:eschwincligkeitsbereich hinter der 
Schiffsmitte, womit durch die Kräfte FL und FW ein sich addie-
rendes Moment erltsteht, dem Zl1::.' 1\l1frechterhal tung eines 
Gleichgewichtszustandes die R1J.derkraft FR mit dem r.Toment 
MR = FR~ entgee,envJirken muß. 
Als Bedingung fUr rJie Aufrecr!terhal tung eines Gleicbeewichts-
zust8.nde.s der ;<:räftesituation neeh Abb. 13 miissen die Summe 
der 8.ngreifcnden Krt;fte und :'lie SUDlDle der Uomente (bezogen Ruf 
den Angriffspunkt von FL) ~Tllll werden. Mj.t den eingetre.genen 
Bezeichnungen gelten die Eedingungsgleichungen 
(1 ()) 
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(11) 
Aus (10) und (11) folgt 
(12) 
Werden für die Querkraft FL und die Ruderkraft FR die quadr~­
tische Geschwindigkeitsabhängigkeit gem. GI. (1) urld (4) ein-
geführt, so nimmt die Momentbedingung (12) die Form an: 
Mit xR = 0,5 L und der Relativierung der x-'~:erte mit der 
Schiffslänge L ergibt sich daraus als Grenzbedir;c;nm: fiir 
die Steuerharkeit eines Schiffes auf einem außerrritticsn 
Kursweg folgende Beziehung: 
~ • ~~.u [1 + ~5 +-~ j. 
(13) 
(14) 
Die zur Lösung dieser Bedingungsgleichung (14) nötigen Ein-
gangsgrößen lassen sich für die hier behandelten BedinGungen 
mittels der in Abschnitt 2 und 3' ange~ebenen FormeJ.n.bzw. 
Graphiken ermitteln. 
Die Größe des Driftvdnkels des Schiffes, der zur Bestimmung 
des Wertes xv/L nötig ist, leitet sich auf der Grt,ln(HElge der 
GI. (11) aus dem Verhältnis der Schräganströmungskre.ft Fm 
" und der Ruderkraft FR ab. Es gilt: 
c", r= (15 ) 
"R 
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Weeen C,:o:r bzv/'. 
I> 
Y'~1 
,. :: f ( L .. ) gibt es einen Driftwinkel , bei 
dem - eh.en bestimmten Puderwinke! vorr.1Usgesetzt - die GI. 
(14) erfüllt ist. 
Als Beispiel Dind 2.u.f Abb. 14 für defi.nierte Kanalbedingun-
gen und ei1"1e Schiffseesdwlindic;keit von V :: 7kn Grenzwerte 
der Steuerbarkei t bei außel·mi ttiger Pahrt für vE:Jrschiedene 
Ruderwinkel cargestellt. 
Setzen wir VC1'8US, daß zum Ausgleich des Ufersogs ein Ruder-
winkeJ. von R:: 300 ( 75 % des maximalen Ruderwinkels) ein-
geoetzt wird, so ke,nn das Schiff unter Beachtung der unter-
suchten Bedingungen bis zu einer Außermittigkeit von 
y = 0,85 • B auf Kurs gehalten werden. 
Das dargestellte Beispiel macht darüber hinaus ganz allgemein 
deutlich, wie sts.rk mitzunehmender Außermi ttigkei t die auf 
das Schiff wirkenden hydraulischen Querkräfte FL zunehmen 
und es somit Bereiche gibt, in denen diese Kräfte so stark 
werden, daß sie durch die vom Schiff aufzubringenden Ruder-
kräfte nicht mehr unter Kontrolle gebracht werden können, 
was den Verlust der Steuerbarkeit bedeutet. 
5. Zusammenfassung 
Als Bei trag zur Einschätzung der Steuerbarkei t von Schif·fen 
in Kanälen wurde in der vorliegenden Arbeit über Ruderquer-
kraftmessungen, Schrägschleppversuche und Querkraftmessun-
gen an Schiffen bei Fahrt in unsymmetrischen Kanälen oder 
auf außermi ttige,n Kurswegen berichtet. Diese Versuche vlUr-
den in der FAS an Tankermodellen im Ma.ßstab 1 : 40 bzw. 
1 : 60 unter möglichst umfassender Variation der Fahrwasser-
parameter ausgefiJ.hrt. Auf der Grundlage von einfachen Gleich-
gewichtsbetrachtungen wurden mittels dieser Ausgangsdaten 
Grenzwerte der Steuerbarkeit bei außermittiger Fahrt für 
verschiedene Ruderwinkel erarbeitet. 
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., 
Beitrag zur Di:nensionierung von Fendern und :9alben 
Dipl ... Met. M. FTJEHRER und Dr.-Ing. K. RCtHSCH 
1. Ein:'Uhrung 
Bei 3auwerken, die in oder an schiffbaren Gewässern errich-
tet werden, muß man damit rechnen, daß sie durch die Stoß-
wirkung von Schiffen belastet werden. 
Da die zu betrachtenden Bauwerke in der Regel im Nahbereich 
der Ufer bzw. in kiinstlich angelegten Wasserstraßen errich-
tet werden, muß insbesondere dem Einfluß des tiefenbeschränk-
ten Fahrwassers auf die hydrodynamischen Vorgänge Beachtung 
.geschenkt werden. 
Unabhängig davon, ob es sich um eine betriebstypische oder 
havariemäßige Belastungssituation handelt, in jedem Fall soll-
te es möglich sein, den zu erwartenden Schiffsstoß möglichst 
genau zu berechnen. Das setzt voraus, da.ß die fUr den Stoß-
vorgang maßgebenden Einflußfaktoren sowie ihr.e hydrodynami-:-
sehen Wechselbeziehungen hinreichend genau bekannt und be-
rechenbar sind. 
Eine Analyse des momentanen Erkenntnisstandes - insbesonde-
re der in der Praxis gebräuchlichen Berechnungsansätze -
zeigt erhebliche Unterschi~de in den zahlenmäßigen Angeben 
zu den einzelnen Eingangsgrößen. So wird z. B. in einem Bei-
trag zum Schiffahrtskongreß 1977 festgestellt, daß für die-
selbe Örtlichkeit die errechneten Energiebeträge (vom Fen-
der umzuwandelnde kinetische Energie des Schiffes) je nach 
individueller Beurteilung des Entwurfsingenieurs um etwa 
das 10fache voneinander abweichen können. 
Ziel der vorliegenden Arbeit ist es deshalb, auf der Grund-
lage systematischer Modellversuche für das komplexe Problem 
der Stoßwirkung von Schiffen unter Fla ch'·lasserbe1in3'J.ngen 
Beitrag zum 8. Internationalen Hafenkongress, Antwerpen 1983 
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verbesserte Vorschläge für die Berechnung der Stoßbelas'tung 
auf Fender und Dalben ~u entwickeln o 
Über die Methodik und die Ergebnisse der ausgeführten Ver-
suche wird im Rahmen der Arbeit berichtet. 
Zur einfachen und übersichtlichen Handhabung werden die Er-
gebnisse in geeigneten Bemessungsgrafiken dargestellt und 
in Beispielrechnungen erläutert. 
2. Analyse des momentanen Erkenntnisstandes 
Wie der einschlägigen Fachliteratur zu entnehmen ist, er-
folgt im wesentlichen die praktische Berechnung des Stoß-
problems auf der Grundlage der Energiebilanz, indem voraus-
gesetzt wird, daß während des Stoßvorganges die kinetische 
Energie des Schiffes in Formänderungsarbeit des Fenders bzw. 
des Dalbens umgesetzt wird. 
Somit gilt: 
mit 
Darin bedeuten: 
~F Vom Fender umzuwandelnde. kinetische ~n~rgie 
des Schiffes 
g 
Formänderungsarbeit des Fenders 
Deplacement des Schiffes 
=·Schwerebeschleunigung 
Anlegec,eschwindigkei t, senkrec1,t ZL1r '~"cnderebene 
Beiwert zur"BerUcksichtigung der hydrodynami-
schen r;asse 
Deiwert zur Bert.~c:~sichtigunc;. d21' 3toßpunktl:',,~>e., 
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(1 ) 
(2) 
sog. Exzentrizitäts-Koeffizient 
;CS Beiwert zur Berücksichtigung der Tatsache, 
daß ein Teil der zu absorbierenden Energie 
durch das Schiff aufgenommen wird, sog. 
Softness-Koeffizient 
Cw = Beiwert, der die VerdrängungswirkurIg von 
Wasser zwischen Schiff und Bauwerk berück-
sichtigt 
Die Genauigkeit der Berechntmg hängt davon ab, wie genau 
die für den Stoßvorgang maßgebenden Größen durch den ent-
werfenden Ingenieur bestimmbar sind. Dazu gehören: 
1. Anlegegeschwindigkeit 
2. Hydrodynamische Masse des Schiffes 
3. Abminderungs- bzw. StOßbeiwert 
Zu 1.1 
Die Anlegegeschwindigkeit stellt, da sie quadratisch in die 
Berechnung eingeht, eine sehr wesentliche Ausgangsgröße dar. 
Trotzdem ist sie nicht Gegenstand der nachstehenden Betrach-
tungen, die auf Modelluntersuchungen der FAS beruhen, da sie 
Inur durch direkte Messungen am naturgroßen Objekt unter Be-
rücksichtigung entsprechender Häufigkeitsverteilungen er-
,mittelt werden kann. 
Bei den durchgeftihrten Untersuchungen der FAS wurde sie als 
feststehende Eingangsgröße betrachtet. 
Zu 2.: 
Für die hyrJr,odynamis-::he Masse liegen Berechn,mzcn 2.uf po-
tentieltheoretischer Grundlage vor I 1 / / 2 I I 3 I 
/ 4 /, die eindeutig eine Abh~ngigkei~ vom Ereitenverhält-
nis BIT für ':'iefwasser und eint') e.l'!1ebliche Zunahme mit 'Ver-
ringerung der '/lassertiefe ausweisen. 
In neuerer Zeit sind dazu noch interessante Arbeiten von 
FONTIJU I 5 / 16 I I 7 / ernchienfm, die durch theoreti-
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seile als auch exp0rimer: ~811e Untersuchnngen elie Verän'.1e.'t'ung 
der hydrodyn8.mi.schcn :,~').8se <"uf flachem ';'lesser bestätigen. 
DarUber hinaus weist .FOJITTIJlJ eine sehr wesentliche Abhänzig-
lce:i.t -von einem sog. FreqllenZ:9nl 'Enett::l' " W ff" nach. Ge'rade 
diese Abhlngigkeit, bei der die el~Btischen ~igenpch~ften 
des Fenders oder des D&lhens eire große Rolle spielen, ist 
fÜr praktische Beme~AvnSen von Bedeuturg. 
Die Tiefenabhängigkeitder hyClroclym-&:i SC.ben ~.'8.8f:e k'OlTll'1t auch 
deL\tli~,h in / 8 / zum J'tladnwJ.:, 7;0 E:uf theore ti cchem '.'!ege 
unter Anwendung geeigneter KHherurzsverfßhren L6sungen ange-
boten werden, die mit vertret'tarem nu.merischen Aufwand eine 
Berechnung der hydrodynamischen riie.sse sowie des Trägheits-
momentes fUr ):"·eale Schiffe auf flachelrl l~lasser gestutten. 
Betrachtet man demgegenüber die in der Literatur zu fir;den-
den praktischen Berechnllngs8rlsätze, so muß festgestellt wer-
den, daß die Genannten T~rkenJltnisDe nur unzu:reichend Berück-
sichtigung finden. 
So wird von einer Anzahl Autoren / 9 / / 10 / / 11 / unter 
Berufung auf pr!::ktische ~rfahrungen und Messungen in der 1'7a-
tur die Tiefenabhängigkeit bei Flachwasserverhältnissen ange-
zweifelt. DieGer ZweifEl] grUndet sich aU.f den Umstand, daß 
sich bei realen FlÜssigkeiten im Gegensatz zu' idealen Flüs-
sigkeiten ein der Bewegungsrichtung entgegengesetzt wirken-
der Stromungswiderstand ausgebildet, der B!'lgeblich den Zu-
wachs an hydrodynamischer Masse unter Flachwasserbedingun-
gen beziiglich der Stoßwirkung kompensiert. 
Gestützt auf praktiscbe ~r:r8hrungen empnehlt COSTA / 9 /. 
den Flach\"assereinf1uß zu '1[ernR.chlässigen, sola11ge noch kei-
ne verbesserten, eindeuiigen Angaben zu diesen Einflüssen 
vorliegen. 
Da die hydrodynamische Masse fUr den Stoßvorgang von ent-
scheidender Bedeutun,<:, iflt, v.drd eine systematische Untersu-
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! chung dieser bei pro.ktischen ?erechnuneen zutr.:.ee treter.den 
Widersprüche notwendig. 
zu: 3.: 
:Sine Reihe von :SrscheinuDßen fUhrt zur lcbmi.nderung des stoßes. 
I In der Rechnung \'!l.rd dies durch entsprechende Beiwerte be-
: rLicl{sichtigt (vereI. GI. 2). 
Während die Beiwe~te CE und Cs entweder durch ei~deutige ki-
nematische Beziehungen (CE) als geklärt angeseben werden 
kClnnen oder fiir modell technische Untersuchungen ungeeignet 
erscheinen (Cs)' bedarf der Beiwert Cw ejl~er weitergehend.en 
Klärung. 
Die bisher tibliche Einstufung nach der BatP-"erksart erscheint 
zu ungenau, da solche GrClßen wie das Tiefgangsverhältnis 
oder die Anlegegeschwindigkeit nicht in die Berechnung Ein-
gang finden. 
Ziel der Untersuchungen muß es. seir:, unter Beachtung dieser 
qesichtspunkte, eine eindeutigere Bestimmung dieses Beiwertes 
zu erreichen. 
3. DurchgefUhrte Untersuchungen 
3.1. Untersuchungsprogramm 
Gemäß o. g. Zielstellung wurden folgende Einzeluntersuchuneen 
durchgeführt: 
1. Bestimmung der hydrodynamischen Masse realer SchiffskCll'-
p'er im Flachwasser 
- Variation des T/h-Verhältnisses (0,1 ~ T/h ~ 0,9) 
- Untersuchung verschiedener Schiffsformen, typische 
Binnen- und Seeschiffsformen (2,5 ~ BIT< 4,5) 
'Variation des Anlegewinkels (Winkel zwischen Schiffs-
längsachse und For-tschrittsrichtung, 0° <: 0( ~ 90°) 
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- Untersuchung der StOßwiI'kung bei verschiedenen Fender-
steifigkeiten (3000 < C < 26000 N/m) 
2. Bestimmung der Wirksamkeit des Vlasserpolsters zwischen 
Schiff und Bauwerk 
- Variation der Bauwerksdurchlässigkeit 
- Variation des Tiefgangsverhältnisses 
- V~riation der An~egegeschwindigkeit 
3. Untersuchung der Stoßwirkung auf freistehende Einzelbau-
werke 
~ Stöß auf elastische Sinzeltauwerke (Dalben) 
- Stoß auf starre Einzelbauwerke (Brlickenpfeiler) 
3.2. Modellalllagen, Versuchstechnik 
ZU!' Durchfunrung der Versuche standen Modellbecken (6 x 15 m) 
mit einer maximalen Wassertiefe von 0,8 bis 1,2 m sowie eine 
Rinne (4 x 44 m) mit einer Tiefe von 0,7 m zur VerfUgung. 
Die Hauptabmessungen der untersuchten Schiffsmodelle zeigt 
die folgende Zusammenstellung: 
T--- r---- -'--- r------ ,-------
Lpp B T BIT &" ms Maßstab, 
Nr. Schiffstyp /m/ Im! Im/ 1.1.1 1./.1 Ikgl 
I Tanker 3,83 0,55 0,21 2,55 0,80 358 1 : 60 (60000 tdw) O,19~ 2,82 320 
0,17 ' 3 ,~~ 280,5 
° 13 4.2 208,9 
Ia Tanker 
160000 tdw) 5,75 
0,825 0,17<; 4,25 0,8 550,5 1 : 40 
II Binnenschiff 5,15 0,62 0,12 
('!'xJl_ "Amanda") 5,17 
0,87 324,3 1 : 13 
II Binnenschiff 3,97 0,475 0,121; 3,8 0,87 209 1 : 20 (J,ohann Welkert 
IV Tandem-Schub- 3,24 0,41 0,125 3,28 0,96 157 1 : 20 
prahm 0,1OC 4,10 127,3 
o 07~ 5--,-47 88._7 
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Die Bestimmung der r:ydrodynamischen Masse wurde nach zwei 
.Methoden durchgeführt, und zwar 
1.~mittels Beschleunigungsversuch 
2;X,mittels·Messung der Formänderungserbeit eines definier-
:',ten Fenders. 
Zu 1.: 
In diesem Falle wurde das Modellschiff durch eine im Schwer-
punkt angreifende konstante Kraft F (Zuggewicht) beschleu-
nigt. Bei vorgegebener konstanter Kraft und bekannter 
Schiffsmasse läßt sich aus dieser Beziehung die hydrody-
namische Masse m"h bestimmen, wenn die Beschleun:i.gung gemes-
se,n wird. 
Im Normalfall wurden die Schiffsmodelle genau quer zu ihrer 
Längsachse beschleunigt (oe = 900 ) ~ Zur Untersuchung der 
Richtungsabhängigkeit der hydrodynamisehen Masse wurde das 
Schiffsmodell s·chräg zur Zugrichtung 811gestell t (90 0 ) oe > 00 ) • 
Die beschriebene Meßmethode wurde bei den RichtLmgsversuchen 
beibehalten. 
Zu 2.: 
rrie zweite Methode zur Bestimmung der hydrodynamischen Masse 
beruhte darauf, daß das Schiff breitseits gegen einen de-
finierten Meßfender fuhr und die Formänderungsarbeit dieses 
Fenders gemessen .urde. 
Bei dieser Methode wurde VOTFlU829setzt, daß - ähnlich wie 
bei pTaktischen Fenderberechnungen - die kinetische Energie 
des Schiffes nahezu verlustlos in Formänderungsarbeit um-
gesetzt wird. Über die gemessene Formänderungsarbeit wurde 
auch der Einfluß des WasserpOlsters (Beiwert Cw) bestimmt. 
Bei der Untersuchung der Stoßwtrkung fluf Dalben und Pfeiler 
wurden die Formänderungen, die StoßkrRfte, die Berührungs-
zeiten ßowie die Schiffsbewegungen vor und nach dem stoß ge~ 
messen. 
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4. Untersuchull~~ereehnisse 
4.1. H'4dxodynami Bete Masse 
4.1.1. Definition 
Den Vorschlägen von WENDEL / 2 / una' l'IEI1"ELUM / 3 / folgend 
soll im folgenden unter der hydrodynamischen Masse diejeni-
ge ~~asse verstanden werden, die bei instationären Bewe-
gungsabläufen zur Schiffsrnasse zu addieren ist, um'die zu-
sätzlichen Beschleunigungswiderstände zu berücksichtigen. 
Dabei wird in dieser Arbeit die hydrodynamische Masse wie 
folgt bezeichnet: 
mIt <= ms (:" s) • (:::~ ) 
bzw. 
0M = 1 + 
Es bedeuten: 
Schiffsmasse 
hydrodynamische Masse auf unbegrenztem Wasser 
hydrodynamische Masse auf tiefenbegrenztem Wasser 
4.1.2. Hydrodynamische Masse auf unbegrenztem Wasser 
Die hydrodynamische Masse auf unbegrenztem Wasser hängt von 
der Größe u.nd der Form des instationär bewegten Körpers ab. 
Für reale Schiffe gibt es in der einschlägigen Fachliteratur 
entsprechende Rechenverfahren, so z. B. in / .2 / / 4- / 
/ 12 /. 1~ach / 12 / wird die hydrodyna:nische Masse fUr. stab-
f:5rmige Körper mi t beliebigem Querschnitt in Anlehmmg an 
/ 2 / !1l2. -:tel-; sog. Trägheitskoeffizienten berechnet. Danach 
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gilt fUr Translationsbewegung: 
m" = C • rr • J • 
wobei bedeuten: 
B 2 
"2 
C = Trägheitskoeffizient nach LEWIS (vergI. I 2 I I 12.!) 
In I 4 I wird auf ähnlichen Grundlagen beruhende Berechnung 
angeboten, und zWar wird die zu berücksichtigende hydrody-
namische Masse mit Hilfe der GI. (6) 
m"Q) = J , A 22 • dx ( 6) 
berechnet. L 
, 
Di.e Größe 1 22 bedeutet die einem Spantbereich zugeordnete 
Masse und ist abhängig von den Parametern BIT und. ßsp 
(Spantvölligkeit). Zur Ermittlung von A 22 wird in I 4 I 
ein Diagramm angegeben, welches den Beiwert )..'22 = f ( ß sp) 
mit BIT als Parameter ausweist. Die gesuchte Größe 1'22 ist 
daraus mittels GI. (7) 
2 
J..'22 • 2 1r • .P • T 
zu berechnen (vergI. Abb. 1). 
Den Betrachtungen zur Tiefenabhängigkeit der hydrodynamischen 
Masse (m"h/m"(l) = f (T/h» wurde aus Griinden der Verein-
fachung stets ein m"~ zugrunde gelegt, welches der Spant-
völligkeit ß sp = 1 ,00 ents~richt. Die tur diese Bedingung 
erhaltene Kurve ist identisch mit der, die GRIM I 1 I zur 
Br:stim!11ung von m"Q) angegeben hat. 
4.1.3. ITvdrodynamische Masse auf flachem Wasser 
Bei ae~ Schiffsbewegung im Flachwasser (Translationsbewe-
gunß) ?Ldern sich die zu ergänzenden Massen des Schiffskör-
1'56 
pers wesentlich. Als Ursache dafür ist die Tatsache anzu-
sehen, daß die Unterströmung des Schiffsbodens schwieriger 
wird und somit die seitliche Umströmung zunehmen muß. 
Die: experimentellen :!!:rgebnisse, die aus den Messungen des 
I Beschleunigungsverhaltens abgeleitet wurden, wurden für 
die untersuchten Schiffstypen 1n der --Form 
:::! = f (~) 
dargestellt (z. B. Abb. 2). 
(8) 
Die Darstellungen zeigen eindeutig eine deutliche Zunahme 
der hydrodynamischen Masse mit Abnahme der Wassertiefe. Die 
gewonnenen Kurvenverläufe decken sich somit recht gut mit 
den Ergebnissen, die von GRIM in I 1 / angegeben wurden. 
Es zeigt sich weiterhin, daß neben dem Tiefgangsverhältnis 
weitere schiffseigene Parameter (BIT-Verhältnis, Völlig-
keit) eine wesentliche Rolle spielen. 
Für praktische Berechnungen wurde auf Abb. 3 eine zusammen-
fassende Darstellung in der Form 
(9) 
erarbeitet. Auf eine Berücksichtigung derartiger :!!:influß-
parameter wie Völligkeit der Verdrängung oder Spantvöllig-
keit wurde bewußt aUs Gründen der praktischen Handhabbar-
keit verzichtet. 
Mit diesen Randbedingungen werden zur Berechnung der hydro-
dynamischen Masse auf flachem Wasser folgende Ausdrücke 
vorgeschlagen: 
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Bereich I. o < Tlh < 0~8 
mIt ~ y h 
= ·1 + 2 (1: .~ iii"" h (10.1) 
Bereich rI. 0.8 -< Tlh ~ 0.95 
mIt (~ ·1fY =rf!= 1 + 0,5 m (D.2) 
In den Gl. (10.1) und (10.2) wird vereinbarungsgemäß der Wert 
für m"_ der Grafik auf Anlage 1 für ß = 1,0 entnommen. 
uu . sp 
Die Größe der hydrodynamischen Masse ist entscheidend von der 
Bewegungsrichtung des Schiffes, d. b. vom Anlegewinkel abhän-
gig. Sie erreicht ihre ,Maximalwerte bei Querbewegung (0( = 900 ) 
und nimmt bei reiner Längsbewegung (0( = 0°) ein Minimum ein. 
Als Beispiel zeigt die Abb. 4 die hydrodynamische M.asse 
b~i unterscbiedlichen Winkeln ~ als Funktion des Tiefgangs-
verhältnisses. 
Unter grober Vereinfachung der tatsächlichen Verhältnisse 
läßt sich der Einfluß des Anlegewinkels durch folgende Be-
ziehung ausdrücken: 
m" h. 
" ° m h,90 
sin2 0<: + 0,15 cos 0<: (11) 
Die bisher betrachteten Bewegungen setzen Beschleunigungs-
bzw. Verzögerungen voraus, bei denen eine Wellenbewegung an 
der freien Oberfläche als vernachlässigbar angesehen werden 
kann. Es ist zu erwarten, daß diese Bedingung bei Stoßvor-
gängen - insbesondere bei harten Fenderungen - nicht immer 
erfüllt werden kann. Zur Einschätzung entsprechender Anlege-
manöver ist es somit erforderlich, die Abhängig~eit der 
bYdrvrOd"namischen Masse vom sog. Frequenzparameter "F w = 
w. li 11 zu untersuchen. g 
160 
mi"F 
m~ 
I I .. I 1 
x tA. = '15 0 ~. 
3 
1--+ = 60° I 
v =*5 0 1--tA.=90 0 ). 
= 30 0 I 
r--* = 0 0 J} 
1I 
~ 
V+ 
'J 
2 
~ ~+ 1/ V~ V 
f-v"", ~...,.. ~ ,/" v-
-'., V 
1 
).-- f~ 
o 
o 0,2 0,* 0,6 0,8 1,0 
* 
3 
2 
o 
o 
XX x 
T 
11 
Hydrodynamische Iv!asse eines 60 000 tdVJ-Tankers 
im Flachwasser als Funktion des Anlegewinkels 
I I I 
0 
..0. fa 0,90 
"'l!. ~\ o :11 0,75 D c 0,.0 
~ x ;;- x {;= 0,75 ref.C 5 J 
<I Sb. .~ 
~ v Ci" ~ ....... 0 \ n 
~ [] ~ ....... ~~ ~ 
~ I---
:0. c 
0,1 0,5 0,6 
Abb. 5: 
m" m,,~F 
161 
Im Falle eines Anlegevorganges kenn d~s Syste~ 3~~j~~ -
Fender als gedä:mpftes SchwinBungcsystem aui'g'lfüßt ':Jerdcn. 
Für eine derartige Schwingung gilt: 
IJ.) (cos.p - 4: 
w 
Für den Sonderfall.P 0 erhält man 
Darin bedeuten: 
sin.P ) 
v 0 = Anfangsgeschwinail:',kei t, in erster :!)Täherune 
gleichzusetzen mit der Ar:ler.egesch·nindig-
keit va 
a Schwingungsamplitude, tn erster rrä:herung 
gleichzusetzen mit dem mAxinalsn FenderVieg 
w = Kreisfrequenz 
(12.1) 
Für die entsprechenden Versuchsauswertungen wu.rde un~er Be-
nutzung der Gl. (12.2) der Frequenzparameter in der Form 
F w = va/SF -vr c:ebi1det., wobei v 2, = Anl egegeschwindiekeit 
und SF = Fenderweg bedeuten. 
Die gemessenen Werte in der Form der GI. (13) 
( 13) 
sind auf Abb. 5 wiedergegeben. 
Diese Auftragung zeigt, daß die bydrodynamische U9.f!se, eie 
in die Formänderungsar-beit de8 Penders eingeht mUr Ti" bei 
-' , . 
[ibersc.:r.reiten einer bestirrLrnten Größe deo "!"!'eqltenzp<~18neter:?, 
geringer vdrd, r:achdem si e i.;_ber einen bentimmten B",n:j d: 
als konstant angeElehcn wernen kann. 
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Die Ursache für diesen Abfe.ll ist in Übereinstimmung mit 
Angaben in I 5 I eine sich mit zunehmender Größe dcs 
Frequenzparameters bemerkbE..r ma8hende ','lellenbi.ldung. Bei 
derartig stark verzögerten Bewegungen (hartes, ruckartiges 
Anlegen) wird ein Teil der kinetischen Rnergie des 801e-
genden Schiffes in Wellenenergie verwandelt und somit nur 
der verb] eibende Restbetrag in Formändertmgsarbei t, :'li.e 
vom Fender zu leisten ist, umgesetzt. 
Auf der Grundh:.ge des auf Abb. 5 vorgenommenen Ausglei-
ches der Meßdaten wird zur BerÜcksichtigung dieses Effek-
tes in der Praxis folgender Weg empfohlen: 
Bereich I. (konstanter Bereich) 
- Bereichsgrenzen: 
v 
° < a ~ {f< 0,9 1 ....,1/ 'h h li' +~ m 00 
- Das 
deß 
T/h 
Verhältnis mIt Im" ist in h,F 00 
Frequenzparameters konstant, 
diesem Bereich bezUglieh 
hängt somit nur noch von 
und BIT ab. 
Es gilt: 
mIt ~ m 00 
n 0,93 (vergI. ~rläuterung) 
mllh iil"Verhältnis der hydrodynamischen Masse im 
Flachwasser gern. Gl. (10.1) und (10.2) 
oder A"ob. 3 
Bereich II. (veränderlicher Bereich) 
- Bereichsgrenzen: 
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( 14) 
v 'B' ~ . 11- > 0,9 • m" 
F ~g 1 + ~ 
mc;o 
- In diesem Bereich treten die EinflUsse das Tiefgangsv61'-. 
hältnisses zurUck,so daß die hydrOdynamische Masse im 
wesentlichen nur noch von dem Fl'equen:z:p·aiameter abhängt. 
Es gilt: 
mit ~ = 0,9 • m co - 1 (15) 
Erläuterung: 
Der in GI. (14) auftretende Abminderungsbeiwert n = 0,93 
(vergI. Abb. 6) bed~utet, daß etwa nur 93 % der kineti-
sehen Energie des Schiffes in Formänderungsarbeit .des Fen-
ders umgevmndel t wird. Dieser Sachverhalt läßt sich da-
durch erklären, daß während des Zusammendrückens des Fen-
ders das Schiff gegen seinen Queryliderstand seitUch ver-
setzt werden muß. Die dazu zu leistende Arbeit geht zu 
Lasten der kinetischen Energie des Schiffes und braucht 
folglich nicht in Formänderungsarbeit umgesetzt zu werden. 
Es gilt: 
Darin bedeuten: 
Aw.= Widerstandsarbeit des Schiffes während der 
Fenderzusammendrückung 
Ausgeführte Probe berechnungen ergaben Werte fUr Aw von 
2 ••• 5 % der kinetischen Energie des Schiffes. 
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libb. 6: 
Verhältnis 
Abb. 7: 
Veränderung 
des Beiwertes 
Cw = AF /AF ,g ,0 
m" ~ 
mit 
--, h 
mit dem Tiefgangs-
verhältnis 
Abb. 8: 
Massenfaktor CM als 
Funktion des Frequenz-
parameters 
Die noch verhleibende Differerz dUrfte eich in unkontrollier-
bare ~nArgiebetr~ge (Forrränderuni82rbeit des S~hiffsmodells, 
W13:rrne usw.) umgewandelt lJYlrJ 8ich so der :':Tessung entzogen 
haben. 
4.1.4. Praktische AnwendUDY der vorgestellten Ereebnisse 
Bei der Berechnung der Stoßwirkung von Schiffen gehen \';ir 
gemäß GI. (1) davon aus, daß gilt: 
RF ist dabei derjenige Anteil an kinetischer ~nergie des 
Schiffes, der in Formänderungsarbeit des Fenders umcewan-
delt wird. 
Unter VoraUEsetzung eines zentrischen Stor:les, eines offenen 
Peuwerkes sowie eir.es sehr starren ~chiffskörpers (C~ == C", = 
eS =: 1) verei~facht sich GI. (2) zu: 
~F ~. ~ • v~ ,.. vM 
CM + (:] (:::::F) 
Zur Ermittlung von GM sind nachstehende Schritte nctig: 
1. ~rmittlung der hydrodynRrrischen ~asse im Tiefwasser. 
Vereinbnrungsgem~ß wird die 0r~ße 
m" 
m 
s 
dem 'Jiar,ramm auf Abb. ent3~rechend dem vorhandenen 
'Nert von T/B fl.ir eine Spc1 ntv0l1igkcit von t3,sp =: 1,0 
abgelesen. 
des Ver
'
, '"',1 tl1i.8ses (m'\ p/!l1" co) auf Flach-
~ I , ~ 
Y!usser. 
tr;6 
2.1. Bestimmucg des VerhiHtnisses (m"h/:n"oo) n",c]:; GI. (10.1) 
und (10.2) 1;lZ'l/. Abb. 3 und daraus mittels Cl. (14) 
das Verh1il tr.is (m''h,F/m'' 00), was fUr den Bereich I 
GUltigkeit besitzt. 
2.2. ~ntscheidung Uber die GrHße des Frequenzp8rame~ers, der 
fUr den zu untersuchenden Stoßvorgane maßeebend ist. 
Dazu sind Annahmen zur Anlegeßench~indj5keit und die 
zu erwartende GrHße des Fenderweges zu treffen. 
Anlegegeschwindigkeit: 
Die Anlegegeschwindigkeit ist nBeh Ane2~en der Litera-
tur (z. B. j 13 j)entsprechend der SchiffsgrHße und 
der Anlegesituation zu wählen. 
Fenderweg: 
Wegen der Vielzahl der ~öglichen konstruktiven Lösungs-
möglichkeiten sind zum Fenderweg sehr 8chwer allgernein-
gUltige Angaben zu machen. Es wird empfohlen ca. 70 ••• 
80 % des kor.struktiv möglichen Weges als erste Annahme 
zu wählen. Bei Verwendung von Gummiwalzen sollte ca. 
70 ••• 80 % des Innendurchmessers in Ansetz gebracht 
werden. 
Mit Hilfe dieser beiden Größen kann der Frequenzpara-
meter bestirmnt werden. 
2.3. An Hand des bekannten Frequenzparameters kann nunmehr 
entschieden werden, ob für den Stoßvorgang der Bereich 
I oder II maßgebend ist. 
Im ersten Fall findet eine n8Lezu vollst15,n(1j ge llmvJand-
lung der kinetischen ~nergie des Schiffes in Formände-
rungsarbeit statt. Die Berechnung 'der fUr den Stoßvor-
gang anzusetzenden hyd:rodynamischen 1,~asse erfol(?,t nach 
GI. (14). 
Im ZViei ten Fall wird nur noch ein Teil betrag der kine-
tischen Energie des Schiffes in Formfnderungscrteit 
umgesetzt, da die 'iiel1enbildune ,=i.oe nicht !:lEb::: zu 
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vernachlässigende Rolle spielt. 
Zur Berechnung der hydrodynamischen Masse ist in diesem 
. Fall die GI. (15) maßgebend. 
2.4. Nachdem die Berechnung des gesamten Stoßvorganges mit 
der gemäß Pkt. 2.1. bis 2.3. ermittelten hydrodynami-
schen Masse durchgeführt wurde, ist nunmehr die ge-
troffene Annahme bezUglieh des Fenderweges zu über-
prüfen und gegebenenfalls die Rechnung mit einem 
korrigierten Frequenzparameter und somit modifizier-
ter hydrodynamischer Masse zu wiederholen. 
4.2. Einfluß des Wasserpolsters zwischen Schiff und B~U­
werk auf den Anlegevorgang 
Bei der parall,elen .Annäherung eines Schiffes an ein Kaibau-
werk wird sich zwischen Schiff und Bauwerk ein Wasserpolster 
ausbilden. Infolge dieser Stauwirkung muß vom Schiff ein 
zusätzlicher Widerstand überwunden werden, der zur Abminde-
rung der vom Fender zu absorbierenden Energie führto 
In der Literatu~ wird dieser Effekt durch ~inen Abminde-
rungsfaktor Cw berücksichtigt, und zwar in folgender Größe: 
Tab. 2: Beiwerte Cw nach verschiedenen Quellen 
.. Quelle Anlegebauwerk Beiwert Cw 
/ 19 / geschlossenes Bauwerk 0,8 
offenes 
" 
1.0 
/24. / offenes 11 1.0 
g~gliedertes 
" 
1,0 
/ 9 / 1) aufgelöstes 
" 
0,73 
geschlossenes 11 0.64 
freistehendes " 1,00 2) 1,00 J) 
/ 14 / 1) aufgelöstes 
" 
0,85 0,89 
massives " 0.77 o 67· 
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Erläuo~~ung: 
1) Sowohl in / 13 / als auch in / 14 / wird der Beiwert Cw 
nicbt dÜ'ekt aneereben. Die in der Tabelle wiedergege-
benen Beiwerte wurden aue den Geoamtabminderungsbeiwer-
ten abgeleitet, die nach den genannten Eauwerkskatego-
rien geordnet sind. 
2) Gültig für die Seeschiffe. 
3) GUl tig für Einnenschiffe. 
Wie dazu bere.i ts ausgeführt wurde, erscheint eine Eintei-
lung nur nach der Eauwerksstruktur als zu grob, da wesent-
liche Faktoren, die den Stoßvorgang beeinflussen wie die 
Anlegegeschwindigkeit und das Tiefgangsverhältnis, keine 
Berücksichtigung finden. 
Zur Untersuchung dieser Einflüsse wurden ~\nlegern8.növer an 
eine geschlossene Kaiwand unter Variation von Anlegege-
schwindigkeit und Tiefgangsverhältnis untersucht und die-
se Ergqbnisse Werten gegenübergestellt, aie an einer offe-
nen Konstruktion gewonnen wurden. Gemä'ß den ausgefiihrten 
Versuchen besteht die Wirkung einer geschlossenen Anlege-
konstruktion darin, daß sich mit Annäherunß an die Wand 
die Geschwindigkeit vermindert. Dieser ca. 2 Schiffshrei-
ten . vor der \'land einsetzende Eff·ekt wird als Stauwirkung 
der geschlossenen Wand interpretiert. 
Diese Geschwindigkeitsabnahme ist vom Tiefgangsverhältnis 
abhängig, und zwar in der Weise, daß im Bereich von 
0·"::: T/h < 0,7 mit einer konstanten Verminderung um ca. 
10 % gerechnet werden kann. Eei Tiefgangsverhältnissen 
T/h > 0,7 vergrößert sich diese Abminderung bis auf 20 
25 %. 
Auf Abb. 7 ist dieser Effekt in der Form 
aufgetragen. 
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D8Y:in hedeu.ten: 
A F,g 
A F,o 
zu leistende Fenderarbeit bei geschlossener 
Wand (mit Sptmdwand) 
zu leistende Fenderarbeit bei offener Kon-
stru.ktion (ohneSpundwand) 
Die dargestellten Verhältniswerte entsprechen dem in der 
Literatur zu findenden Beiwert ew• Entsprechend den Dar-
stel1ungen auf Abb. 7 werden für praktische Berechnun-
gen folgende Werte empfohlen: 
T/h 
° 
0 •• 0,7 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 
CW-Wert 0,85 0,82 0,79 0,74 0,6) 0,50 
Tab. 1: Beiwert Cw bei geschlossene,r Wand 
Bei teilweise aufgelösten Bauweisen wird eine lineare In-
terpolation entsprechend dem Verhältnis der offenen Z1ll' 
Gesamtfläche der Anlegefront vorgeschlagen. 
5. Berechnungsbeispiel und Vergleich mit Angaben aUs der 
Literatur 
Es ist die für den Anlegevorgang an eine freistehende Pier-
plattform (z. B.Ölpier) maßgebende hydrodynamische Masse 
zu ermitteln. 
Eingangsdaten: 
- Schiff: Tanker, 60 000 tdw 
T 12,68 m 
B 32,9 m 
m
s 
77 000 t 
- Fahrwassertiefe vor der Pier.: h T 15,5m, E = 0,816 
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- Anlegegeschwindigkeit: 0,15 mls (nach" I 13 I) 
0,8 m 
Rechnung,sßang: 
1 • PUr ein Verhältnis von BIT 2,55 wird gemäß Diagramm 
auf Abb. ein Wert von 
(mI! Im
s
) = 1 abgelesen. 
2.1. Da die Größe T/h· JyB/T' ~ 1,25 ist die GI. (10.1) maß-
gebend. 
Es gilt: 
mllh (T 
7=1+2 Ii . ~fi)3 V'f = 3,77 
Die hydro.dynamische Masse, die vom Fender umzusetzen 
ist, beträgt lt. Gl. (14) 
m" ~ = 0,93 • 3,77 = 3,51 (B, ereich I) 
m 00 
2.2. Die Größe des Frequenzparameters beträgt: 
0,34 
2.3. Da 
0,9 • 0,2 .c 0,34 
spielt sich der untersuchte Stoßvorgang im Bereich 11 
ab. Die Berechn'.lng der hydrodynamischen ~';asse wird 
nach Gl. (15) durchgeführt. 
m" ~ m <Xl O 9 1 - 1 s • ~ 0,.J4 
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Vergleich mit den bisher üblichen Berechnungen 
Entsprechend dem gewählten Beispiel nimmt somit der ~;lassen­
faktor gemäß GI. (4) folgenden Wert an: 
CM = 1 + (1 • 1, 65) = 2,65 
==== 
Nach der in der Literatur häufig zi tierte.n Berechnung nach 
COSTA I 9 I erhält man für das gleiche Beispiel 
T CM = 1 + 2, ° . B 1 ,77 
Der Vergleich zeigt, daß gegenüber der Berechnung nach ~OSTA 
tatsächlich eine um rd. 50 % größere hydrodynamische ;,!asse 
zu berücksichtigen ist. 
Zur Verdeutlichung dieses Vergleichs \vurde auf Abb. 8 für 
das hier gewählte Beispiel der Massenfaktor über dem 
Frequenzparameter aufgetragen. 
Man erkennt, daß für kleine Frequenzparameter, d. h. fUr re-
lativ langsame Geschwindigkeitsänderungen der Wert von CM 
nach der neuen Berechnung z. T. wesentlich über dem von 
COSTA empfohlenen Wert liegt. Im Bereich von (va/SF) • ~B/g' 
= 0,5 ••• 0,6 liefern beide Berechnungen etwa gleiche Werte 
und für (v/SF) • -V B/g' :> 0,6 bleibt die neue Berechnung 
unter der nach COSTA. 
Abschließend kann somit festgestellt werden, daß bei der Be-
stimmung des Massenfaktors 
- der Einfluß des Flechwassers nicht zu vernachlässigen 
ist 
- allerdings dieser Einfluß nicht in dem !'l[aße zum Tregen 
kommt, wie es die Kurve von GRIU I 1 I ausweist, da mit 
zunehmender Größe de S S08. Frequenzparameters ein r.;0rk-
barer Teil der kjnetis~hen ~nergie des Schiffes d~rch 
Wellenbil (lun~.: f:!..~:-.~(;::';.::rt '.~J':'rd. 
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Für den Fall, daß das vorstehend beschriebene Anlagemanöver 
an einer geschlossenen Wand ausgeführt wird, kann mit einer 
Abminderung infolge des Wasserpolsters in einer Größe von 
Cw = 0,77 (vergI. Tabelle 3) gerechnet werden. 
6. Zusammenfassung 
I Die vorliegende Arbeit beh?ndelt die Ergebnisse systemati-
scher }.'Icidelluntersuchungen zum komplexen Problem der Stoß-
wirkung von Schiffen auf Bauwerke unter Flachwasserbedin-
gungen. Ziel dieser von der FAS ausgeführten Untersuchung 
war es, eine Verbesserung der zur Ermittlung der Bauwerks-
belastungen (Fender und Dalben) angewandten Berechnungs-
verfahren durch die Präzisierung der momentan zum Teil 
, 
recht pauschal angesetzten Eingangsgrößen zu erreichen. 
Für die bei derartigen Berechnungen wichtigen Größen Massen-
faktor (CM) und Einfluß des Wasserpolsters (CW) wurden neue 
Berechnungsmöglichkeiten vorgestellt und erläutert. 
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